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1 Einleitung
Die Vegetation und die von ihr erzeugte Biomasse nehmen im trockenen no¨rdlichen
Namibia eine Schlu¨sselrolle ein. Dabei unterliegt das Savannen-O¨kosystem einem
Gleichgewicht zwischen Produktion von Biomasse und Verbrauch derselben durch
den Menschen, Weide- undWildtiere. Zeitliche Vera¨nderungen der Vegetation und
damit der Produktivita¨t des O¨kosystems liegen dabei zum einen in der Variabi-
lita¨t der Niederschla¨ge und zum anderen in der Nutzung durch halbnomadische
Viehhalter begru¨ndet. Bei einer kontinuierlichen U¨bernutzung kann es zu Pro-
blemen wie Degradation, Entwaldung und Desertifikation kommen. Wa¨hrend die
Gru¨nde fu¨r die U¨bernutzung in einem zu hohen Weidedruck zu suchen sind, ist
eine mo¨gliche zunehmende Variabilita¨t der Niederschla¨ge als Konsequenz eines
globalen Wandels zu betrachten. Als Resultat treten auf lokaler wie auch auf
regionaler Ebene Landschaftsvera¨nderungen auf.
Eine große Schwierigkeit stellt die Erfassung solcher Vera¨nderungen dar (IPCC,
2001). Ein Indikator ist dabei die Produktivita¨t der Pflanzendecke der Erdober-
fla¨che. Diese Gro¨ße ist fu¨r die Betrachtung aus zwei unterschiedlichen Perspekti-
ven interessant. Zum einen ist die Produktivita¨t ein Maß fu¨r die Kohlenstoffassi-
milation der Pflanzen und damit ein wichtiger Einflußfaktor im globalen Kohlen-
stoffhaushalt ; dabei stellt sich vor allem die Frage nach eventuellen globalen und
regionalen Kohlenstoffsenken, die zur Verminderung des atmospha¨rischen Koh-
lendioxidgehalts beitragen ko¨nnen (Watson et al., 1997). Zum anderen spielt die
Produktivita¨t der Vegetation fu¨r die anthropogene Nutzung eine zentrale Rolle.
Besonders im nordwestlichen Namibia mit seiner nomadisch gepra¨gten Raum-
nutzung ist die ausreichende Entwicklung von pflanzlicher Biomasse wichtig. Das
fragile Gleichgewicht, das zur Zeit zwischen pflanzlicher Produktion und dem Ver-
brauch durch Beweidung besteht, kann in Zukunft durch einen steigenden Vieh-
besatz gefa¨hrdet werden (Sullivan, 1999). Die Folgen einer solchen U¨bernutzung
sind bereits an einigen Stellen im Untersuchungsgebiet festzustellen.
Bevor die Ursachen von Landschafts- und Vegetationsvera¨nderungen analysiert
werden ko¨nnen, mu¨ssen diese Vera¨nderungen sicher und nachvollziehbar erfaßt
werden. Dazu stellen neuere Fernerkundungssensoren, wie z.B. MODIS an Bord
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von EOS-1 TERRA Satelliten ein ideales Instrumentarium dar. Mit einer mittle-
ren Auflo¨sung und einer fast ta¨glichen Abdeckung der Erde ko¨nnen großra¨umige
Vera¨nderungen an der Erdoberfla¨che erfaßt werden. Ein zentrales Forschungs-
feld ist dabei die Auswertung der raumzeitlichen Daten. In der vorliegenden Ar-
beit wird ein Ansatz fu¨r die Prozessierung von MODIS-Daten zur Ableitung der
pflanzlichen Produktivita¨t entwickelt. Diese Prozessierung beinhaltet ein regio-
nales Modell, das fernerkundliche Datenprodukte als zentrale Eingangsvariablen
nutzt und mit einem dekadischen1 Ansatz die Produktivita¨t der Pflanzendecke
berechnet. Die Berechnung erfolgt auf der Basis von Rasterzellen, die als kleinste
Modelleinheit vorgesehen sind. Um die Ergebnisse dieser Arbeit sowohl fu¨r die
Abscha¨tzung von Landschaftsvera¨nderungen als auch zur Beurteilung der Weide-
nutzung durch die lokalen Pastoralnomaden im Untersuchungsgebiet nutzen zu
ko¨nnen, wird fu¨r jeden Zeitschritt die Gesamtproduktivita¨t der Vegetationsdecke
berechnet und zugleich auch die Produktivita¨t der Grasschicht. Letztere spielt fu¨r
die Ermittlung der Weidebilanz eine bedeutende Rolle.
Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 389 ”Kultur-
und Landschaftswandel im ariden Afrika” in dem Teilprojekt B7 ”Modellierung
von Vulnerabilita¨t mit Fernerkundung in Nordnamibia” erstellt worden. Der SFB
389 wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefo¨rdert und ist
an der Universita¨t zu Ko¨ln etabliert. Zentrale Forschungsgegenstand des SFB ist
die Auseinandersetzung des Menschen mit einer ariden Umwelt in zwei Schwer-
punktregionen. Eine davon ist das nordwestliche Namibia, der origina¨re Untersu-
chungsraum der vorliegenden Arbeit. Dabei wurden in dem Untersuchungsgebiet
mehrfach Feldarbeiten2 durchgefu¨hrt, deren Ergebnisse zur U¨berpru¨fung der er-
arbeiteten Modellresultate herangezogen werden, wa¨hrend das methodische Ziel
eines Modellansatzes zur Erfassung der raum-zeitlichen pflanzlichen Biomasse im
Vordergrund der Arbeit steht.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Teile (siehe Abb. 1.1).
Der erste Teil nennt die zentrale Fragestellung der Arbeit, stellt den Untersu-
chungsraum vor und ordnet diesen in den Kontext des globalen Wandels ein. Dazu
wird in Kapitel 2 der Untersuchungsraum mit seinem naturra¨umlichen Potential
und die Nutzung desselben durch den Menschen dargestellt. Damit soll der Hin-
tergrund des Aspektes der Weidenutzung verdeutlicht werden. Zugleich wird in
diesem Kapitel das Pha¨nomen des globalen Wandels beleuchtet und sich daraus
1Ein dekadischer Zeitschritt umfaßt 10 Tage. Dabei wird der 1.-10. Tag eines Monats zur
ersten, der 11.-20. Tag zur zweiten und der 21.-30. Tag eines Monats zur dritten Dekade
zusammengefasst.
2Insgesamt wurden vier Feldaufenthalte in den Jahren 2002, 2003 und 2004 durchgefu¨hrt.
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Abbildung 1.1: Strukturdiagramm der vorliegenden Arbeit. Diese gliedert sich in
vier Teile, die den Untersuchungsraum darstellen, Methoden und
das Modellkonzept erla¨utern, Daten und Ergebnisse darstellen so-
wie die Ergebnisse diskutieren. In Klammern sind jeweils die ein-
bezogenen Kapitel vermerkt. (Quelle: eigener Entwurf)
ergebende Konsequenzen im Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Produktivita¨t
der Pflanzendecke ist fu¨r dieses Pha¨nomen ein Schlu¨sselgro¨ße und wird besonders
betont.
Der zweite Teil der Arbeit konzentriert sich auf die methodischen Aspekte. Im
Mittelpunkt stehen die Grundlagen der Photosynthese und Bestimmung der Pro-
duktivita¨t. Desweiteren wird ein U¨berblick u¨ber existierende Modellansa¨tze zur
Bestimmung der Produktivita¨t vorgestellt und diskutiert. Aus den U¨berlegungen
zu einem Modellansatz, der ausschließlich aus Satellitendaten die Produktivita¨t
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ableiten soll, resultiert das ”Regionale Biomasse-Modell (RBM) Kaokoland”. Die
Entwicklung und Implementierung dieses Modells wird in Kapitel 4 vorgestellt.
Der dritte Teil befaßt sich vor allem mit den verwendeten Satellitendaten. Diese
Daten werden in Kapitel 5 vorgestellt, genauso wie auch die selbstentwickelten
Computerroutinen, mit denen diese Daten verarbeitet werden. Dabei steht die Zu-
sammenfassung der ta¨glichen Satellitendaten zu dekadischen Datensa¨tzen bei der
Vorverarbeitung im Vordergrund. Die Umsetzung des in Kapitel 4 vorgestellten
Modellkonzepts in der Programmiersprache ENVI/IDL der Firma RSI Inc. bildet
den Abschluß des Kapitels. Im daran anschließenden Kapitel 6 werden die Er-
gebnisse der Biomassenmodellierung interpretiert. Einen wichtigen Anteil nimmt
dabei die Evaluierung der Ergebnisse ein. Diese umfasst neben dem theoretischen
und praktischen Vergleich mit anderen Modellen auch die Auswertung von un-
abha¨ngigen Daten, die wa¨hrend mehrerer Feldaufenthalte im Untersuchungsgebiet
erhoben wurden.
Der vierte und letzte Teil der Arbeit diskutiert in Kapitel 7 zum einen die
Ergebnisse der Biomassenentwicklung im Untersuchungsgebiet und zum anderen
die neuen methodischen Aspekte der Arbeit. Beendet wird die Arbeit mit einer
Zusammenfassung (Kapitel 8) und einem Ausblick auf zuku¨nftige Forschungsar-
beiten.
1.1 Forschungsproblem und Fragestellung
Savannen bilden den ha¨ufigsten Vegetationstyp der Tropen und Subtropen (Sol-
brig, 1996). Dabei ist die raumzeitliche Verteilung der pflanzlichen Biomasse in
den wechselfeuchten Tropen und Subtropen eng an das Klimaelement Nieder-
schlag gekoppelt und unterliegt somit einer hohen Variabilita¨t (Bond, Midgley
& Woodward, 2003). Die Nutzung dieser Savannengebiete erfolgte in weiten
Teilen des altweltlichen Trockengu¨rtels bis in ju¨ngere Zeit hinein vor allem durch
ra¨umlich mobile, nomadisch lebende Viehhirten. Aufgrund ju¨ngerer Prozesse, wie
der fortschreitenden Industrialisierung und Globalisierung, konnte sich diese pa-
storalnomadische Wirtschaftsweise nur sehr vereinzelt erhalten (Scholz, 1994).
Die Savannen des Kaokolands im Nordwesten Namibias werden seit dem 18. Jahr-
hundert von pastoralnomadisch lebenden Himba genutzt. Die haben ihre tradi-
tionelle Kultur aufgrund der unzuga¨nglichen Lage des Gebiets und der politisch
bedingten Isolation bewahrt (Dittmann & Dittmann, 2002). Dies gilt insbe-
sondere fu¨r die speziellen Techniken der Viehhaltung und Weidenutzung (Bol-
lig & Schulte, 1999). Jedoch erlebt der Untersuchungsraum und damit seine
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Bewohner seit der Unabha¨ngigkeit Namibias eine stete O¨ffnung, besonders der
Viehma¨rkte, die mittelfristig zu deutlichen Vera¨nderungen der Nutzungmuster
fu¨hren werden (Bollig, 2002). Die Konsequenzen solch vera¨nderter Nutzungs-
muster sind in vielen afrikanischen Savannengebieten zu beobachten, in denen
durch zu hohen Weidedruck Degradation und Desertifikation ausgelo¨st wurde
(Mensching, 1990; Ellis & Swift, 1988). Neben solchen Vera¨nderungen, die
indirekt auch Konsequenzen auf die Produktivita¨t der Vegetation haben werden,
stellen sich auch durch Modifikationen des globalen Klimas (z.B. Vera¨nderung der
Niederschlagsmuster) Vera¨nderungen der Vegetation und deren Produktivita¨t ein
(Shaver et al., 2000). Fu¨r die speziellen pastoralnomadischen Nutzungsmuster
in dem Untersuchungsraum stellt die Produktivita¨t somit eine Schlu¨sselgro¨ße zur
Bestimmung der Weidebilanz dar.
Fu¨r die fla¨chenhafte Erkennung, Identifizierung und Bewertung der Vera¨nder-
ungen und deren Konsequenzen stellt die Fernerkundung aufgrund ihrer synop-
tischen Erfassung und hohen zeitlichen Wiederholbarkeit ein ideales Instrumen-
tarium dar (Roller & Colwell, 1986). Die Erfassung der Produktivita¨t mit
Methoden der Fernerkundung ist dabei ein eigenes spezifisches Forschungspro-
blem, dem sich bereits einige Untersuchungen widmen (siehe dazu Kapitel 3.2).
Diese Arbeit versucht, die methodischen Aspekte der Modellierung von pflanzli-
cher Produktion mit den oben skizzierten Vera¨nderungen zu verbinden. Von daher
steht die raum-zeitliche Erfassung pflanzlicher Biomasse im Zentrum. Um in ei-
nem entlegenen Untersuchungsgebiet, wie dem Nordwesten Namibias, eine solche
Erhebung fla¨chendeckend durchzufu¨hren, war es notwendig, ein fernerkundungs-
gestu¨tztes Modell zu entwickeln. In einem ersten Schritt wurden unterschiedliche,
bereits existierende Modellansa¨tze hinsichtlich ihrer Eignung fu¨r die Erfassung
von Biomasse evaluiert. Da bisherige Arbeiten mit der fernerkundungsgestu¨tzten
Erfassung von Biomasse in dem semiariden Untersuchungsraum Probleme haben,
war die Entwicklung eines neuen Modells notwendig.
Das in dieser Arbeit vorgestellte regionale Modellkonzept basiert auf den theo-
retischen Ansa¨tzen von Monteith (1972) und Potter et al. (1993). Im Ge-
gensatz zu fru¨heren Ansa¨tzen werden jedoch bei dem hier vorgestellten regiona-
len Biomasse-Modell (RBM) alle notwendigen Einflußgro¨ßen aus fernerkundlichen
Datenprodukten abgeleitet. Dabei wird die Produktivita¨t der Vegetation mit ei-
ner ra¨umlichen Auflo¨sung von 1x1 km2 und mit Zeitschritten von jeweils 10 Tagen
(dekadischer Ansatz) erfasst.
Das u¨ber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehende Ziel der Konzeption ei-
nes mesoskaligen Beweidungsmodells im Spannungsfeld zwischen pflanzlicher Pro-
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duktion und Verbrauch durch Weidetiere (Herbivoren) bietet mo¨glicherweise die
Chance, zuku¨nfig auf regionale Vera¨nderungen als Folge globalen Wandels durch
ein tieferes Versta¨ndnis des Weideo¨kosystems reagieren zu ko¨nnen.
2 Das Kaokoland im Kontext von
”Global Change”
Eine durch den Menschen verursachte Beeinflussung des globalen Klimas und da-
mit verbundene Vera¨nderungen der O¨kospha¨re des Planten Erde gelten heute als
unumstritten. Durch die ansteigenden Emissionen von Treibhausgasen wie Koh-
lendioxid (CO2), Methan (CH4) und Stickoxiden (N2O) kam es seit dem Beginn
der Industrialisierung Mitte des 18. Jahrhunderts zu einem Anstieg der mittle-
ren globalen Temperatur (IPCC, 2001). Damit verbunden sind A¨nderungen aller
an das Klimasystem gekoppelten Systeme auf der Erde. Das IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) hat seit 1990 in mehreren umfangreichen Be-
richten versucht, die wissenschaftliche Basis von Klimavera¨nderungen und deren
Auswirkungen auf natu¨rliche und sozio-o¨konomische Systeme sowie mo¨gliche An-
passungsstrategien darzustellen. Damit wurden zum einen die globalen Ursachen
als auch lokalen Auswirkungen dokumentiert, von denen jeder Mensch betroffen
ist.
Ein Kernproblem stellt dabei die Vorhersagbarkeit oder Nichtvorhersagbarkeit
von Klimaa¨nderungen dar. Sie erfassen nicht den gesamten Planeten Erde und
fu¨hren sowohl zu positiven wie negativen Vera¨nderungen auf unterschiedlichen
Maßstabsebenen und in unterschiedlichen Regionen der Erde (IPCC, 2001; Sha-
ver et al., 2000). Besonders betroffen von den vielfa¨ltigen Vera¨nderungen wird
der afrikanische Kontinent sein, da aufgrund weit verbreiteter Armut und ho-
her Abha¨ngigkeit der Bevo¨lkerung von landwirtschaftlicher Nutzung nur geringe
Mo¨glichkeiten der Anpassung an Folgen des globalen Wandels bestehen (Wat-
son et al., 1997).
In diesem Kapitel nun sollen Auswirkungen des globalen Wandels auf den
nordwestnamibianischen Untersuchungsraum ”Kaokoland” erla¨utert werden. Zu-
vor soll jedoch eine Einfu¨hrung in die naturra¨umlichen Grundlagen des Unter-
suchungsraumes (Kap. 2.2) und dessen weidewirtschaftliche Nutzung (Kap. 2.3)
erfolgen. Durch die Verknu¨pfung der beiden Komplexe wird ein fu¨r die Frage-
stellung dieser Arbeit notwendiges vollsta¨ndiges Bild des Naturraums und seiner
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Abbildung 2.1: U¨bersichtskarte des Kaokoveldes (Datengrundlage: Mendle-
sohn et al., 2002)
Nutzung vorgestellt. In Kapitel 2.4 wird dann auf die unmittelbaren Folgen des
globalen Wandels fu¨r den Untersuchungsraum eingegangen.
2.1 Das Kaokoveld – Versuch einer Definition entlang historischer und naturra¨umlicher
Grenzen
9
2.1 Das Kaokoveld – Versuch einer Definition
entlang historischer und naturra¨umlicher Grenzen
Die Abgrenzung des Kaokolandes ist sowohl in naturra¨umlicher als auch in ad-
ministrativer Hinsicht schwierig. Als Kaokoland1 wird der nordwestliche Teil Na-
mibias bezeichnet (siehe Abb. 2.1), der im Norden durch den Grenzfluss Kunene
abgegrenzt wird (Malan & Owen-Smith, 1974). Im Su¨den trennt der Hoanib
u¨ber weite Strecken das Kaokoland vom su¨dlich anschließenden Damaraland ab.
Die Westgrenze bildet die Namibwu¨ste und der Nationalpark ”Skeletton Coast
Park”, bzw. der Su¨datlantik. Bis zur administrativen Neuordnung Namibias nach
der Unabha¨ngigkeit im Jahre 1990 und der Eingliederung des Kaokolandes in die
gro¨ßere Region Kunene galt eine Linie, die vom Kunene bei etwa 14◦ E bis zur
NW-Ecke des Etosha-Nationalparks verlief, als Ostgrenze (Brunotte & San-
der, 2002). Die heutige Ostgrenze der no¨rdlichen Kunene Region entspricht in
etwa dieser Linie. Diese ra¨umlichen Abgrenzungen sollen auch dieser Arbeit zu-
grunde gelegt werden. Damit ergibt sich fu¨r das Kaokoland eine Fla¨che von etwa
50 000 km2.
In naturra¨umlicher Hinsicht stellt das Kaokoland den U¨bergangsraum von dem
weiten Hochplateau des su¨dafrikanischen Schildes u¨ber die zum Teil aufgelo¨ste
Große Randstufe zur Abdachung der Namib dar. Die wa¨hrend der su¨dafrikani-
schen Besatzungszeit festgelegten administrativen Grenzen des Homelands2 ’Kao-
koland’ decken sich zwar gut mit dem Untersuchungsraum (Leser, 1982), spiegeln
jedoch nicht mehr die aktuelle Ausdehnung der Region ’Kunene’ wider, die seit
der namibianischen Unabha¨ngigkeit eingerichtet wurden.
Nach einem kurzen U¨berblick u¨ber die bisherigen Arbeiten sollen der Unter-
suchungsraum vorgestellt und hinsichtlich seiner naturra¨umlichen Ausstattung
diskutiert werden. Kapitel 2.3 erla¨utert dann die Wirtschaftsweise der Himba
und Herero , der pastoralnomadischen Bewohner dieses Landstrichs.
2.1.1 Forschungsgeschichte des Kaokolandes
Die kultur- und geowissenschaftliche Erforschung des Kaokolandes steht in ei-
ner langen Tradition mit ersten kartographischen Erwa¨hnungen des Kunene und
der umliegenden Gebiete zu Beginn des 18. Jahrhunderts (Bollig, Brunotte
& Becker, 2002). Erst seit dem Ende des 19. Jahrhunderts erreichen Reisende
1Oder auch Kaokoveld. Beiden Namen werden in der Literatur synonym verwendet.
2Als Homeland wurden die den indigenen Sta¨mmen zugeordneten Gebiete wa¨hrend der Apart-
heid bezeichnet (Odendaal-Plan).
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aus dem Su¨den der deutschen Kolonie Su¨dwest-Afrika das Kaokoland und ge-
ben in Reiseberichten Auskunft u¨ber die bis dato unbekannten Gebiete (Hahn,
1869). Spa¨tere Expeditionen z.B. von Hartmann und Kuntz dienten vor allem der
Prospektion und der Erkundung von Transportwegen, die in der Vorlage erster ge-
nauerer Karten des Kaokolandes mu¨ndeten (Kuntz, 1912; Kuntz, 1913; Hart-
mann, 1902). Damit setzt die Benennung der Landschaft durch die Kolonial-
verwaltung ein (z.B. Hartmann Berge, Toennissen Berge, Joubert Berge, usw.).
Wa¨hrend der Weltkriege ruhte die Forschung in Su¨dwest-Afrika weitgehend und
wurde erst danach wieder aufgenommen. Wichtige Beitra¨ge zur geowissenschaft-
lichen Erforschung sind die U¨bersichtsbereisungen von Abel (1954) und Abel
(1959) (zitiert in Bollig, Brunotte & Becker, 2002) zur Reliefgenese und
die Untersuchungen von Martin (1950); Martin & Porada (1977) zum geolo-
gischen Bau und zur Verbreitung von Sedimenten.
Seit der Unabha¨ngigkeit Namibias im Jahr 1990 hat die Anzahl der sozial- und
geowissenschaftlichen Forschungen deutlich zugenommen. Zur Erweiterung des
Forschungsstandes trugen auch die Publikationen der ”Interuniversita¨ren Namibia-
Forschungsgruppe” (IUNFG) bei, deren Ergebnisse in Blu¨mel, Hu¨ser & Eitel
(2000); Leser (2000); Heine (1995); Leser & Rust (1997) und Hu¨ser et al.
(2001) zusammengefasst sind und seit 1995 tra¨gt der SFB 389, der im Kaokoland
eine Schwerpunktregion seiner Forschungen hat, zu weiterem Erkenntnisgewinn
bei. Im Jahr 2002 erfolgte eine umfassende Darstellung der bisherigen Ergebnisse
Bollig, Brunotte & Becker (2002).
Die Erarbeitung der Vegetation des Kaokolandes ist bei weitem nicht so um-
fangreich wie die sozial- oder geowissenschaftlichen Forschungen. Neben einer
vorla¨ufigen Kartierung der Vegetation durch Giess (1971); Giess (1998), liegt
ein Bestimmungswerk von Merxmu¨ller (1972) vor, das er wa¨hrend seiner For-
schungsreise 1957 erstellt hat. Eine detaillierte Beschreibung der Vegetation lie-
fert Viljoen (1980), der vierzehn Hauptvegetationsklassen unterscheidet (Bol-
lig, Brunotte & Becker, 2002). Weiterfu¨hrende Arbeiten zur Vegetation, zur
Tragfa¨higkeit und Vera¨nderungen des Pflanzenkleides sind im Rahmen des SFB
389 entstanden (Schulte, 2001; Becker, 2000).
2.2 Die naturra¨umliche Ausstattung des Kaokolandes
Der Naturraum stellt mit seinen abiotischen Komponenten Klima, Relief, Gewa¨sser
und Bo¨den die wichtigste Grundlage fu¨r die biotischen Komponenten Vegetation
und Tierwelt und damit fu¨r die Landnutzung dar (Schultz, 2002). Dabei unter-
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liegen diese Einflußfaktoren bestimmten Abha¨ngigkeiten, die in der Hierarchie in
Abbildung 2.2 dargestellt sind.
Relief und Gewässer
Gestein, 
geomorphol. Prozesse
Abfluss, 
Wasserbilanz
Klima
Temperatur, Niederschlag, 
Strahlungshaushalt, 
Vegetationsperiode
Landnutzung
Nutzpflanzen, -tiere, 
Agrare Wirtschaftssysteme
Böden
Bodeneinheiten, 
Bodenfruchtbarkeit
Flora, Lebensformen, 
Vegetationsdynamik, Bestandes-
vorräte und- umsätze
Fauna, Lebens-
formen, Tierfraß
Vegetation und Tierwelt
Abbildung 2.2: Schematische Hierarchie der Hauptkomponenten von
O¨kosystemen. Die Reihenfolge entspricht etwa den
Abha¨ngigkeiten der Einflußfaktoren und der Gliederung die-
ses Kapitels. (Quelle: Schultz, 2002, digital vera¨ndert)
So ist beispielsweise die Vegetation in sta¨rkerem Maße von den Bo¨den abha¨ngig
als umgekehrt, Bo¨den wiederum sind im wesentlichen Produkte des Materials
(Gestein), der Form der Erdoberfla¨che (Relief) und des Klimas. Aufgrund dieser
Abha¨ngigkeiten soll zuna¨chst eine klimatische Einordnung des Kaokolandes erfol-
gen, sodann ein Abriß u¨ber die wichtigsten Reliefformen, den geologischen Bau
und die vorhandenen Bo¨den. Der letzte Abschnitt der naturra¨umlichen Gliede-
rung befasst sich mit der Vegetation des Kaokolandes.
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2.2.1 Klimatische Einordnung und Niederschlagsverteilung im
nordwestlichen Namibia
Das Klima hat einen prima¨ren Einfluß auf die Entwicklung von Biomasse, da die
Vegetation der Erde je nach Klimazone und geographischer Lage eine sehr unter-
schiedliche Dichte, Ma¨chtigkeit und Artenzahl aufweist (Klink, 1996). Namibia
ist insgesamt von einem semihumiden bis ariden Klima gepra¨gt (Leser, 1982).
Das Klima des Kaokolandes pra¨gen Wu¨sten- bis Halbwu¨stenklimate, was sich
aus zwei Lagefaktoren in der allgemeinen Zirkulation der Erde erkla¨rt. Zum einen
liegt der gro¨ßte Teil der Kaokovelds bedingt durch die Breitenlage zwischen 17◦
und 19◦ S im Einflußbereich der jahreszeitlichen Verschiebung der a¨quatorialen
Tiefdruckrinne (v.a. im Dezember) und des subtropisch-randtropischen Hoch-
druckgu¨rtels. Die Verschiebung fu¨hrt zu einem Wechsel von su¨dsommerlicher Re-
genzeit und winterlicher Trockenzeit. Dies stellt den ersten Lagefaktor dar.
Die winterliche Trockenzeit, die im allgemeinen von Ma¨rz/April bis Novem-
ber/Dezember dauert (Klimm, Schneider & von Hatten, 1994), wird vom
Su¨dostpassat dominiert, der aus dem subtropisch-randtropischen Hochdruckge-
biet stro¨mt, absinkt und eine Inversion aufbaut. Die stabil geschichtete Atmo-
spha¨re erlaubt kaum Konvektion oder Bildung von Niederschla¨gen (Ju¨rgens &
Ba¨hr, 2002).
Im Su¨dsommer dagegen verschiebt sich die innertropische Konvergenzzone (ITC)
dem Sonnenstand folgend bis weit in die Kalahari nach Su¨den (siehe Abb. 2.3).
Die in der ITC konvergierenden Luftmassen, die aus dem Nordostpassat hervor-
gegangen sind, bedingen Konvergenz in Bodenna¨he und die Hebung von Luftpa-
keten. Durch das Aufeinandertreffen von wa¨rmeren Luftmassen aus Norden und
Nordosten bzw. feucht-warm-instabilen Luftmassen aus Zentralafrika und vom In-
dischen Ozean auf der Ostseite des sommerlichen Kalahari-Tiefdruckgebiets und
Kaltluftmassen aus dem Su¨den, kommt es zu sommerlichen Konvektions- und
Frontalniederschla¨gen, die sich in zum Teil heftigen Gewittern entladen (Klimm,
Schneider & von Hatten, 1994, S. 14)(Weischet & Endlicher, 2000).
Der zweite Faktor ist in der Lage NW-Namibias am Westrand des Kontinents
begru¨ndet. Zum einen liegt der Kern des subtropisch-randtropischen Hochdruck-
gebiets u¨ber dem o¨stlichen Su¨datlantik, wodurch Absinkbewegung und Inver-
sion besonders stark ausgebildet werden. Die a¨quatorwa¨rts ausstro¨mende Luft
des Hochdruckgebiets unterliegt einer Fla¨chendivergenz, die die Absinktendenz
versta¨rkt (Weischet & Endlicher, 2000, S. 304). Die in a¨lteren Quellen ge-
machte Darstellungen, ”die Niederschla¨ge ... stammen aus den Luftmassen des
Su¨dostpassats von der Ostseite des su¨dlichen Afrikas, die den Kontinent u¨berqueren
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und auch im Westen Niederschla¨ge bringen, sind nach den Ergebnissen meteo-
rologischer Forschung und Satellitenbildinterpretationen nicht aufrechtzuerhal-
ten”(Klimm, Schneider & von Hatten, 1994, S. 14). Zudem versta¨rkt der
ku¨hle Benguelastrom, der Wasser aus subpolaren Breiten entlang der su¨dafrika-
nischen Westku¨ste gen Norden tra¨gt, mit niedrigen Oberfla¨chentemperaturen die
Stabilita¨t der Luftschichtung.
Nach der u¨bergeordneten Einordnung NW-Namibias in die allgemeine Zirku-
lation der Atmospha¨re soll nun die Auspra¨gung des Klimas im Kaokoland
erla¨utert werden. Im Kaokoland und dessen Randgebieten existieren lediglich
fu¨nf meteorologische Stationen, deren Daten an das Weather Bureau Windhoek
Abbildung 2.3: Zirkulatorische Grundzu¨ge der Sommerwitterung u¨ber dem
su¨dlichen Afrika. (Quelle: Weischet & Endlicher (2000,
S. 305))
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u¨bermittelt werden. Neben der Ku¨stenstation Mo¨we Bay sind dies Sesfontein im
su¨dlichen, Opuwo im zentralen Kaokoland, sowie Ruacana an der Grenze von Kao-
koland und Ovamboland und zuletzt Okaukejo im Etoscha Nationalpark. Diesem
ohnehin recht spa¨rlichen Meßnetz im Kaokoveld liegt u¨berdies eine fragmentari-
sche Datenlage zugrunde. Keiner der Datensa¨tze repra¨sentiert eine dreißigja¨hrige
Normalperiode; zum Teil liegen fu¨r weniger als ein Dutzend Jahre Meßwerte vor.
Alle Datensa¨tze sind lu¨ckenhaft und weisen monatelange Unterbrechungen auf.
Dazu sind die Datensa¨tze der einzelnen Stationen nicht deckungsgleich. Auf dieser
Grundlage lassen sich kaum Aussagen machen. So ist z.B. die Du¨rrekatastrophe
der fru¨hen achtziger Jahre, die durch mu¨ndliche U¨berlieferungen dokumentiert ist,
nur in den Daten von Sesfontein belegt, in den Stationen Opuwo und Ruacana
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Abbildung 2.4: Klimazonale Gliederung (nach Ko¨ppen) (digital vera¨ndert nach
van der Merwe, 1983)
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fanden keine Messungen statt (Sander & Becker, 2002, S. 58).
Nach der Klimaklassifikation von Ko¨ppen ist der u¨berwiegende Teil des Kao-
koveldes dem heißen Wu¨stenklima mit einer Jahresmitteltemperatur von mehr
als 18◦C zuzuordnen (BWh) (siehe Abb. 2.4, van der Merwe, 1983). Fu¨r den
o¨stlichen Teil wird ein Wu¨stenklima mit sommerlichem Maximum bei den Nieder-
schla¨gen und Temperaturen beschrieben (BWhgw), das o¨stlich von Opuwo in ein
Halbwu¨stenklima (BShgw) mit sommerlichem Temperatur- und Niederschlags-
maximum u¨bergeht. Bedingt durch den kalten Benguelastrom vor der Ku¨ste liegt
im westlichsten Teil des Kaokolandes im Bereich des Skeleton Coast Parks ein
kaltes Wu¨stenklima (BWk) vor (Sander & Becker, 2002).
Wa¨hrend die Niederschla¨ge fu¨r die Entwicklung der Vegetation unabdingbar
sind, stellt die Temperatur nirgendwo in Namibia einen limitierenden Faktor
dar. Auch wenn in weiten Teilen des Landes mit Nachtfro¨sten gerechnet wer-
den muß, tritt dieser in NW-Namibia nur episodisch auf (Leser, 1982; Klimm,
Schneider & von Hatten, 1994).
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Abbildung 2.5: Monatliche Verteilung der Niederschla¨ge an den Stationen Opuwo,
Sesfontein und Mo¨we Bay (1941-1999) (Quelle: Becker, 2000)
Die Niederschla¨ge fallen im Kaokoland aufgrund der Lage in der planetaren
Zirkulation zwischen Dezember und April, wobei die Regenzeit im Nordosten
des Untersuchungsgebietes zwischen zwei und vier Monaten dauert. So dauert
die Regenzeit in Opuwo etwa drei bis vier Monate. Nach Westen und Su¨den
nimmt sowohl die Niederschlagsmenge als auch die Niederschlagsha¨ufigkeit ab,
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Abbildung 2.6: Mittlere Jahresniederschla¨ge im Kaokoland. (Datengrundlage:
Mendlesohn et al., 2002)
wa¨hrend die Variabilita¨t der Niederschla¨ge in den entsprechenden Gebieten stark
zunimmt. In Sesfontein werden nur etwa ein bis zwei Monate Regenzeit erreicht
und im Westen des Arbeitsgebiets regnet es lediglich einen Monat, wenn in diesen
Gebieten aufgrund der Variabilita¨t u¨berhaupt Niederschla¨ge fallen.
Allgemein nimmt in Trockengebieten die Abweichung vom langja¨hrigen Mittel
mit abnehmender Niederschlagsho¨he zu (Houre´rou, 1989). In Namibia generell
und auch im Kaokoland sind positive Abweichungen vom mittleren Jahresnie-
derschlag seltener, aber deutlich heftiger als negative Abweichungen (Kempf,
1994). Bei steigender Aridita¨t und Variabilita¨t treten außerdem vermehrt extrem
trockene Jahre auf, in denen weniger als 75% des Niederschlags des langja¨hrigen
Mittels fallen (Tyson, 1986).
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Fu¨r vegetations- und weideo¨kologische Fragestellungen ist die zeitliche Vertei-
lung des Niederschlags u¨ber das Jahr von großer Bedeutung (Prior, 1994; Wil-
son & Witkowski, 1998). In Abbildung 2.5 erkennt man, daß die ho¨chsten Nie-
derschlagssummen von Januar bis Ma¨rz fallen. Zugleich wird deutlich, daß die ma-
ximalen Niederschlagsmengen den Durchschnitt dieser Monate weit u¨bersteigen
ko¨nnen, wie auch die Niederschla¨ge in diesem Zeitraum deutlich geringer oder
ganz ausfallen ko¨nnen (Becker, 2000). Wa¨hrend der Ma¨rz an allen drei Stationen
der niederschlagsreichste Monat ist, weisen Opuwo und Sesfontein ein sekunda¨res
Maximum im Januar auf, an der Station Mo¨we Bay ist der Februar der Monat
der zweitho¨chsten Regenmenge. So ergibt sich fu¨r das Kaokoland eine deutliche
winterliche Trockenzeit, die von Mai bis Oktober andauert.
Die mittleren Niederschlagsmengen im Untersuchungsgebiet zeigen einen deut-
lichen nordost-su¨dwestlichen Gradienten, der sich aus der Lagebeziehung des Kao-
kovelds zur ITC ergibt. Wa¨hrend das o¨stlich gelegene Opuwo noch durchschnitt-
lich 315 mm Jahresniederschlag erha¨lt, fallen die durchschnittlichen Niederschla¨ge
in Sesfontein auf 112 mm und in Mo¨we Bay auf 13 mm Jahresniederschlag. Ob-
wohl Opuwo und Sesfontein auf anna¨hernd gleicher geographischer La¨nge liegen,
sinkt der mittlere Jahresniederschlag um ein Drittel. Dies liegt vor allem an der
su¨dlicheren Lage Sesfonteins in Bezug auf die Erreichbarkeit der Niederschla¨ge
durch die ITC und an dem zwischen Opuwo und Sesfontein gelegene Bergland
der Joubertberge, die mit u¨ber 1800 m u¨.NN die drittho¨chste Erhebung des Kao-
kolandes darstellen (vgl. Abb. 2.1). So werden die nordo¨stlich gelegenen Gebiete
durch Steigungsniederschla¨ge mit mehr Regen bedacht als Sesfontein im Regen-
schatten dieses Berglandes.
Tabelle 2.1: Durchschnittlicher Jahresniederschlag an den Stationen Opuwo, Ses-
fontein und Mo¨we Bay (Quelle: Sander & Becker, 2002; Becker,
2000)
Station Geographische Lage n 
Mittl. Jahres-
niederschlag 
[mm] 
Opuwo E13° 50’, S18° 03’ 21 315 
Sesfontein E13° 37’, S19° 07’ 24 112 
Möwe Bay E12° 43’, S19 20’ 28 13 
       
    (n=Anzahl der Beobachtungsjahre zwischen 1941 und 1998) 
Deutlich niedrigere Niederschla¨ge als Opuwo und Sesfontein weist die Station
Mo¨we Bay auf. Mit nur 13 mm mittlerer Jahresniederschlag zeigt diese Station
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recht gut die Bedingungen der no¨rdlichen Namib. Die Wahrscheinlichkeit eines
Ausschwingens der ITC bis an den Atlantik ist sehr gering. Auch fu¨hrt der ent-
lang der Ku¨ste nach Norden stro¨mende kalte Benguelastrom zu einer geringen
absoluten Feuchte der aus su¨d- und su¨dwestlicher Richtung herangefu¨hrten Luft-
massen. U¨ber Land vermindert die rasche Erwa¨rmung dann die Niederschlags-
bildung. Die durch den Benguelastrom bedingte bodennahe Temperaturinversion
schra¨nkt konvektive Niederschla¨ge stark ein (Sander & Becker, 2002).
2.2.2 Relief, Bo¨den und geologischer Bau als Grundlagen
pflanzlicher Entwicklung
Das deutlichste Reliefmerkmal des Kaokolandes ist die Große Randstufe (Great
Escarpment), die hier, wie im u¨brigen in weiten Teiles des su¨dlichen Afrikas, den
Kontinent gegen die Ku¨stenabdachung abgrenzt. So gliedern Hilton-Taylor
(1994) und Leser (1982) das Kaokoland in drei topographische Einheiten, die
vornehmlich nach ihrer Ho¨he und Topographie abgegrenzt werden: (1) Das
Berg- und Hochland des Großen Escarpments und des Zentralen Hochlandes mit
einer maximalen Ho¨he von etwas u¨ber 2000m u¨ber NN, (2) das Berg- und Flach-
land der Ku¨stenabdachung, die westlich der Randstufe von 700 m bis zirka 100
m u¨. NN abfa¨llt und (3) das niedriger als 100m u¨ber NN liegende Flach- und
Hu¨gelland der eigentlichen Namib. Im Osten schließt an diese Dreigliederung die
ausdruckslose Hauptrumpffla¨che (African Surface) an, die sich sanft nach Osten
ins Kalaharibecken neigt. Diese o.g. Großlandschaften streichen anna¨hernd in
NNW – SSE Richtung (vgl. Abbildung 2.7). Das Kerngebiet des Kaokolandes
ist durch eine enge Verzahnung von zertalten Bergla¨ndern mit intramontanen
Becken und Rumpffla¨chen in unterschiedlichen Ho¨henlagen gegliedert (Brunot-
te & Sander, 2002). Wa¨hrend die Grenze zwischen der Hauptrumpffla¨che und
den Bergla¨ndern der Großen Randstufe deutlich zutage tritt (z.B. bei Opuwo
als ma¨chtige Kalkkrustenstufe), ist die Abgrenzung des Randschwellenberglandes
zur westlich anschließenden Ku¨stenebene undeutlich und tritt als gestaffelt ver-
laufender Bergru¨cken und beckenartige Talungen hervor (Brunotte & Sander,
2002).
Der geologische Untergrund des Untersuchungsgebietes ist fu¨r die Entwick-
lung des Pflanzenkleides zwar von untergeordneter Bedeutung, soll hier jedoch
wegen seines Einflusses auf die Bodenbildung kurz angesprochen werden. Insge-
samt zeigen die geologischen Formationen in Namibia eine große Vielfalt hinsicht-
lich des Alters und der Gesteinsarten. Die a¨ltesten Gesteine sind proterozoische
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Abbildung 2.7: Großlandschaften und Bodentypen des Kaokolandes. (Quel-
le: Eigener Entwurf. Datengrundlage: Leser, 1982; Mendle-
sohn et al., 2002 )
Metamorphite und Intrusivgesteine, die aus dem Randbereich des Kongo-Kraton
entstammen. Diese stehen im zentralen Kaokoland zwischen dem Marienflußtal
und dem Kunene bei Swartbooisdrif an und reichen in Ausla¨ufern bis in das Hoa-
nibtal westlich von Sesfontein (Brunotte & Sander, 2002;Klimm, Schneider
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& von Hatten, 1994). Der Bereich der Zebraberge (vgl. Abb. 2.1) wird von ei-
nem ma¨chtigen, verwitterungsresistenten Anorthositkomplex gebildet (Sander,
2002; Malan & Owen-Smith, 1974). Im westlichen Teil des Kaokolandes wer-
den die a¨ltesten Serien von den pra¨kambrischen Gesteinen der Damara-Sequenz
u¨berdeckt. Die urspru¨nglich weit verbreiteten Tillite, Sandsteine und Vulkani-
te der Karoo-Folge, die vom Perm bis in die Kreide reichte, sind rezent ledig-
lich in einigen schmalen Talfu¨llungen im westlichen Kaokoveld erhalten geblieben
(Ju¨rgens & Ba¨hr, 2002; Brunotte & Sander, 2002).
Bereits aufgrund der klimageographischen Lage Namibias (siehe dazu Abschnitt
2.2.1) ist das Nutzungspotential der Bo¨den insgesamt gering. Hinzu kommt, daß
bislang keine moderne Bodenkarte von Namibia existiert, die eine differenzier-
te Betrachtung fu¨r vegetationso¨kologische Zwecke erlauben wu¨rde. Die Grund-
lagen der Bodeninformation entstammen deshalb der FAO-Karte3 (FAO, 1996)
sowie der leicht modifizierten Karte des ”Atlas of Namibia” (Mendlesohn et al.,
2002). Das Kaokoveld wird nachKlimm, Schneider & von Hatten (1994) dem
Relief entsprechend von Gebirgsbo¨den (Lithosolen) beherrscht. Wie aus Abbil-
dung 2.7 ersichtlich, treten lediglich im Bereich der Namibabdachung fla¨chenhaft
Wu¨sten- und Halbwu¨stenbo¨den (Xerosole) auf. In Abha¨ngigkeit vom Relief und
der großen geologischen Vielfalt wechseln sich jedoch kleinra¨umig Substrate mit
sehr unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften ab (Becker
& Ju¨rgens, 2002). In streng pedologischem Sinne existieren in Namibia aufgrund
der geringen Verwitterung ohnehin kein echten Bo¨den, sondern vor allem Sub-
strate wie Schuttanha¨ufungen, Lockersedimente und Verwitterungsdecken. Diese
funktionieren jedoch wie Bo¨den, indem sie eine Lebensgrundlage fu¨r Pflanzen
darstellen (Leser, 1982). Infolge der geringen chemischen Verwitterung sind oft
geringe Bodenma¨chtigkeiten, ein geringer Entwicklungszustand und hohe Skelet-
tanteile anzutreffen. Genauso findet kaum Mineralumwandlung statt. Zugleich
ist der Humusgehalt der Substrate aufgrund der du¨nnen Vegetationsdecke meist
sehr niedrig (<1%). Beide Faktoren begru¨nden den geringen Gehalt an minerali-
schen und organischen Na¨hrstoffen. Und das wiederum bedingt eine sehr geringe
Fruchtbarkeit der Bo¨den.
2.2.3 Die Vegetation und ihre Verteilung im Kaokoveld
Die großra¨umige Verteilung der Pflanzendecke ergibt sich aus den stando¨rtlichen
Verha¨ltnissen und ist Ausdruck der Evolutionsgeschichte des Pflanzenkleides.
3Die FAO-Karte liegt global im Maßstab 1:5 Mio. vor.
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Dabei sind die im nordwestlichen Namibia anzutreffenden Vegetationseinheiten
u¨berwiegend als Savannen zu klassifizieren. Savannen sind nach Walter (1990,
S. 99) ”O¨kosysteme, in denen in einem tropischen Grasland zerstreut stehende
Holzarten in Wettbewerb mit den Gra¨sern stehen.” Savannen sind dabei nach
Monod (1986), der den afrikanischen Sahel untersucht hat, an ein Gebiet zwi-
schen der 400 mm und der 100 mm Isohyete gebunden. Im su¨dlichen Afrika trifft
diese Abgrenzung zumindest fu¨r das Kaokoland zu (Becker, 2002).
Namibia ist aus florenra¨umlicher Sicht ein interessanter U¨bergangsraum unter-
schiedlicher Florenreiche. Wa¨hrend die su¨dlichen Bereiche der no¨rdlichen Na-
mib nach Ju¨rgens (1991) noch dem kapla¨ndischen Florenreich zuzuordnen sind
(”Greater Cape Flora” mit ”Succulent Karoo Region”), schließt sich o¨stlich ein
U¨bergangssaum von der ”Damaraland-Kaokoland Domain” zur “Sudano-Zambes-
ian Domain“ an, die beide bereits dem palaeotropischen Florenreich zugeord-
net werden. Diese enge Verzahnung unterschiedlicher Florenreiche bedingt ein
großes Vorkommen von Endemiten in den jeweiligen U¨bergangsbereichen (Cra-
ven, 2002).
Eine a¨ltere (Giess, 1971), bis heute neu aufgelegte Vegetationskartierung4
(Giess, 1998) beru¨cksichtigt fu¨r das Kaokoland lediglich zwei Vegetationstypen:
einerseits die Vegetation der no¨rdlichen Namib, die in etwa durch die Grenze des
Skeletton Coast Parks begrenzt wird, und andererseits eine Mopanebaum– und
Mopanestrauchsavanne weiter o¨stlich. Auch Leser (1982) sieht lediglich zwei Ve-
getationsformationen, die denen von Giess (1998) gleichen. Diese beiden Vegeta-
tionsformationen ko¨nnten als Biome angesprochen werden, da sie, bei gleichzeiti-
ger Betrachtung der Tierwelt, jeweils ein eigenes O¨kosystem darstellen (Schultz,
2002). Eine deutlich differenziertere Vegetationskarte wurde von Viljoen (1980)
vorgelegt. Er ordnet die Vegetation dabei 14 Hauptklassen zu, die anhand domi-
nierender Arten in zahlreiche Untereinheiten gegliedert werden (siehe Abbildung
2.8). Die von ihm beschriebenen Einheiten folgen großra¨umig dem Gradienten der
mit Niederschla¨gen verbundenen Klimaelemente.
Der Osten des Untersuchungsraumes ist von Colophospermum mopane do-
minierten Savanneneinheiten gepra¨gt. Mit dem Eintritt in den Bereich des Es-
carpments treten versta¨rkt stammsukkulente Arten in den Vordergrund (Eu-
phorbia guerichiana, Commiphora multijuga und C. virgata ) (Viljoen, 1980).
Unter edaphischen oder klimatisch ariden Bedingungen verzwergt Colophosper-
mum mopane und bildet eine strauchige Wuchsform; so z.B. in den ho¨her ge-
legenen und westlichen Teilen des Kaokolandes (Schulte, 2001). Dies ist vor
4Die Karte von Giess (1998) liegt im Maßstab 1:1 Mio. vor.
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Abbildung 2.8: Vegetationkarte des Kaokolandes (nach Viljoen, 1980, digital
vera¨ndert)
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Abbildung 2.9: Colophospermum mopane: Typbaum der Savannen im Kaokoland
(Ho¨he etwa 4 Meter)(Photo: Richters, 2002)
allem auf Frosteinwirkung zuru¨ckzufu¨hren (Berry & Loutit, 2000). Weiter
o¨stlich unter weniger ariden Bedingungen gedeiht Colophospermum mopane als
ein– bis mehrsta¨mmige Ba¨ume mit bis zu sechs Meter Ho¨he (siehe Abb. 2.9).
Neben den ein- und mehrja¨hrigen Gra¨sern bildet Mopane einen wichtigen Fut-
terbaum zur Erna¨hrung der Viehherden. In der Trockenzeit werden die Bla¨tter
gerne von Ziegen und Rindern gefressen (Bollig, 1997b). Dabei zeigt Mopane
einen irregula¨ren Laubwurf. Die Zeitpunkte des Blattaustriebs und des Blattwurfs
weisen eine Schwankungsbreite von mehreren Wochen auf und sind stark von
Habitat- und Niederschlagsbedingungen abha¨ngig. Meist beginnt der Blattzyklus
mit dem Einsetzen der Trockenzeit im Mai, zwischen August und Oktober sind
die Ba¨ume kahl (Dekker & Smit, 1996). Dabei kann Mopane scheinbar eine
la¨ngere Vegetationsperiode aufrechterhalten als andere in dem Gebiet vorkom-
mende Baumarten, wie Terminalia prunioides (Blutfruchtbaum) und Combre-
tum apiculatum(Kudubusch). Die beiden letztgenannten dienen ebenfalls in der
Trockenzeit als Futterbusch fu¨r Wild und Nutztiere (Berry & Loutit, 2000).
Westlich der Großen Randstufe geht die Strauch- bis Zwergstrauchsavanne in
ein ephemeres Grasland u¨ber, das von Stipagrostis hirtigluma und Stipagrostis
uniplumes dominiert wird (Becker, 2000)(siehe Abb. 2.10). Die Savannenstand-
24 2 Das Kaokoland im Kontext von ”Global Change”
Abbildung 2.10: Dominierende Pflanze des ephemeren Graslandes westlich der
Großen Randstufe: Stipagrostis hirtigluma (Photo: Richters,
2002)
orte des westlichen Kaokolandes verfu¨gen in der Grasschicht in den tiefgru¨ndigen
sandigen Bereichen, die meist auch einer Beweidung unterliegen, vor allem u¨ber
einja¨hrige Gra¨ser wie Schmidtia kalahariensis oder Stipagrostis hirtigluma. Dane-
ben sind auch mehrja¨hrige wie Stipagrostis uniplumes, Digitaria spp. und Schmid-
tia pappophoroides zu finden (Schulte, 2001).
Im Rahmen dieser Arbeit, die sich mit der Abscha¨tzung der Biomasse auf einer
mesoskaligen Ebene befasst, erfolgt keine Ansprache der Vegetation im engeren
botanischen Sinne, da sich mit der verwendeten Methodik (siehe Kapitel 3 und 4)
die einzelnen Arten nicht unterscheiden lassen. Stattdessen soll die Produktivita¨t
der Pflanzendecke insgesamt erfasst werden. Dies kann in Zukunft eine pra¨zise
weideo¨kologische Analyse des Raumes hinsichtlich einer mo¨glichen U¨bernutzung
durch den Menschen erlauben. Deshalb steht in dieser Arbeit nicht die Vertei-
lung einzelner Pflanzenarten im Vordergrund, sondern die Anteile, die bestimmte
Pflanzenfunktionstypen der Vegetation einnehmen (engl. ”plant function types”,
PFT) (Beierkuhnlein & Schulte, 2000). Dabei steht die Deckung an vorder-
ster Stelle, was bedeutet, daß eine recht genaue Differenzierung der Vegetation
u¨ber die Beschreibung der Anteile der Baum–, Kraut– und Grasschicht sowie
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des unbedeckten Bodens mo¨glich ist (Schulte, 2001). Die großra¨umige Betrach-
tung der Vegetation und ihrer Produktivita¨t erlaubt sichere Ru¨ckschlu¨sse auf das
Weidepotential und la¨ßt sich zusammen mit Beweidungsszenarien fu¨r ein Moni-
toringsystem verwenden.
Zwar spielen solche Szenarien in dieser Arbeit nur eine nachgeordnete Rolle,
fu¨r ihre Entwicklung und zum Versta¨ndnis der mo¨glichen Vera¨nderungen infolge
des globalen Wandels sollen in folgendem Kapitel 2.3 die Grundlagen der hirten-
nomadischen Lebensweise in Nordwest-Namibia erla¨utert werden.
2.3 Die Wirtschaftsweise der hirtennomadischen
Bevo¨lkerung
Die Nutzungsgeschichte des nordwestnamibianischen Untersuchungsraumes la¨ßt
sich auf der Basis verschiedener Quellen beleuchten. Dazu geho¨ren archa¨ologische
Arbeiten (Vogelsang, 2002; Bollig & Vogelsang, 2002), archa¨obotanische
Untersuchungen (Eichhorn & Ju¨rgens, 2002), mu¨ndliche Zeugnisse (Bollig,
1997c; Bollig & Schulte, 1999; Bollig, 1997a) sowie der Vergleich mit der
Geschichte benachbarter Regionen (Bollig & Lang, 1998; Bollig, 1997b).
Der interdisziplina¨re Ansatz des Sonderforschungsbereichs 389 ”Kultur– und
Landschaftswandel in ariden Afrika” erlaubte als einer der ersten Versuche, archa¨o-
logische und ethnologische Erkenntnisse in Kaokoland aufeinander zu beziehen,
um eine Rekonstruktion derNutzungs– undBesiedlungsgeschichte vorzuneh-
men (Bollig & Vogelsang, 2002). Bisherige Befunde aus Holzkohlenanalysen
zeugen von weitgehender klimatischer Stabilita¨t wa¨hrend des Holoza¨ns (Eich-
horn & Ju¨rgens, 2002). Die Verfu¨gbarkeit von Wasser war bei der Wahl der
Siedlungspla¨tze sowohl fu¨r die rezenten als auch fu¨r die pra¨historischen Gesell-
schaften von zentraler Bedeutung. Aus Faustkeilfunden ist bekannt, daß das Kao-
koland bereits seit fru¨her Zeit von Menschen besiedelt war (Bollig & Vogel-
sang, 2002). Bis vor etwa 2000 Jahren wurde das Gebiet ausschließlich von
verschiedenen Ja¨ger-Sammler-Gruppen genutzt. Etwa zur Zeitenwende trat ei-
ne fru¨he Haustierhaltung in Form von Kleinvieh (Ziegen und Schafe) auf, die
sich vermutlich aus der Einwanderung einer viehhaltenden Bevo¨lkerungsgruppe
erkla¨rt (Schulte, 2001; Vogelsang, 2002). Diese eingewanderten Gruppen gin-
gen wahrscheinlich in ansa¨ssigen Ja¨ger-Sammler-Gruppen auf, da fu¨r eine an-
schließende Periode von etwa 1000 Jahren bislang keine Haustiere nachgewiesen
werden konnten (Vogelsang, 2002).
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Mit der Einwanderung der rinderhaltenden Herero, einer Bantu-sprechenden
Gruppe von Pastoralisten, aus dem su¨dwestlichen Angola im 18. Jahrhundert
n.Chr. fand die na¨chste große A¨nderung der Wirtschaftsweise statt. Ihre Wande-
rung war die Folge gewaltsamer Konflikte in ihren Ursprungsgebieten in Zentral-
afrika (Baumann, 1975). Die Herero-Kultur ist zutiefst von der Rinderhaltung
gepra¨gt. Deshalb sieht Mo¨hlig (2002) daru¨ber hinaus auch die Befreiung von
der Tsetse-Fliege und damit der Schlafkrankheit als einen Grund fu¨r die Migra-
tion der Herero seit Beginn des 16. Jahrhunderts. Die Herero drangen in Na-
mibia zuna¨chst weiter nach Su¨den in den Bereich des zentralen namibianischen
Hochlandes ein. Nach Auseinandersetzungen mit aus Su¨den vordringenden Nama-
Gruppen wurden die Herero zuru¨ckgedra¨ngt. Dabei spalteten sie sich auf in die
heutigen, weiter o¨stlich lebenden Herero, die sich im Gebiet zwischen Okavango
und Etosha behaupten konnten, und in den westlichen Zweig der Himba , die
das no¨rdliche Kaokoland bevo¨lkerten (Dittmann & Dittmann, 2002, S. 45).
Wa¨hrend der Siedlungsraum der Himba besonders das mittlere und no¨rdliche
Kaokoland umfasst, wird der Su¨den des Gebietes auch von Herero bewohnt.
Die Siedlungspla¨tze der Himba basieren auf einer haushaltsbezogenen Struk-
tur, die die grundlegende ”Produktions- und Konsumptionseinheit der pastoralen
Weidewirtschaft” darstellt (Bollig, 2002, S. 190). Die einzelnen Haushalte beste-
hen dabei sowohl aus semipermanenten Siedlungen (”onganda”), die nach einigen
Jahren bis Jahrzehnten um geringe Distanzen (einige 100 Meter) verlegt wer-
den als auch aus Viehcamps (”ohambo”) mit einer deutlich ho¨heren Mobilita¨t.
Diese dienen der Beweidung unregelma¨ßig genutzter Fla¨chen. (Bollig). In den
Haushalten leben im Durchschnitt acht bis neun Personen, die untereinander in
verwandtschaftlichen Beziehungen stehen (Bollig & Schulte, 1999).
Der Siedlungsplatz der Haushalte ist durch einen kreisfo¨rmigen weiten Kraal
aus Dornen und Gestru¨pp gekennzeichnet (∅ ≈ 30 m) (siehe Abb. 2.11). In die-
sem ist ein innerer Zaun vorhanden, der vor allem dazu dient, die heimkehrenden
Herden zusammenzuhalten und sie vor Raubtieren und U¨berfa¨llen zu schu¨tzen
(Dittmann & Dittmann, 2002). Dieser Innenraum ist auf Luftbildern auf-
grund des Dunganfalls meist deutlich als dunkle Ablagerung zu erkennen. Die
meisten Haushalte sind zusa¨tzlich von einem Außenzaun umgeben, in den meh-
rere Wohn– und Vorratshu¨tten eingebettet sind (Bollig & Vogelsang, 2002).
Ein drittes zentrales Element einer traditionellen Himba-Siedlung ist ein ”heiliges
Feuer” (”okuruwo”), das nie verlo¨schen und in einer gedachten Linie den inne-
ren Viehkraal u¨ber das Feuer mit der Hu¨tte des Haushaltvorstands verbinden soll
(Dittmann & Dittmann, 2002). Typisch fu¨r die Siedlungen der Himba sind aus
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Kraal-Umwallung aus Dornbüschen
5 m0 
Ziegen
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Wohnhütte (Lehm-Holzkonstruktion)
Stall/Vorratshütte (Holzkonstruktion)
Heiliges Feuer (okuruwo)
Schattenbaum
Abbildung 2.11: Typische Himba-Siedlung im no¨rdlichen Kaokoveld (Photo: Yann
Arthus Bertrand, 1999; Eigener Entwurf)
Holz und Lehm gefertigte runde Hu¨tten und kuppelfo¨rmige Vorratshu¨tten (vgl.
Abbildung 2.11).
Die Viehcamps sind schlichter aufgebaut, da sie in der Regel nur einen Au-
ßenzaun und einige einfache Hu¨tten besitzen. Allerdings werden sie auch nur fu¨r
einige Zeit im Jahr genutzt und dienen nicht als langfristige Bleibe. Wa¨hrend
der Abwesenheit der Hirten werden die Camps mit Astwerk und Dornbu¨schen
verschlossen. Wa¨hrend die Haushalte nur von einer Familie genutzt werden, wer-
den die Viehcamps in unterschiedlichen Jahren auch von Hirten unterschiedlicher
Haushalte aufgesucht. Dabei erspart man sich gerne die Arbeit des Hu¨ttenbaus
und setzt nur Za¨une des Vorjahres wieder instand (Bollig & Vogelsang, 2002).
Wa¨hrend die Haushalte immer in der Na¨he von Flußla¨ufen oder Wasserlo¨chern
mit permanenter Wasserversorgung angelegt werden, werden mit den hochmobi-
len Viehcamps die Weiden weitab von Flu¨ssen genutzt.
Neben der Fleischproduktion der Weidewirtschaft und den Milchertra¨gen der
Rinder und Ziegen wird die Erna¨hrungsbasis durch Sammeln von Wildpflanzen
und durch die Anlage von Ga¨rten verbreitert. Besonders das Sammeln von Palm-
nu¨ssen entlang der gro¨ßeren Reviere und vor allem an den Ufern des Kunene stellt
eine wichtige Erga¨nzung der Nahrung dar (Bollig, 2002). Die landwirtschaft-
lichen Aktivita¨ten sorgen fu¨r eine zusa¨tzliche Absicherung. Bei der Anlage von
Ga¨rten entlang des Kunene und in Revieren unterscheidet man zwischen Trocken-
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Abbildung 2.12: Herero-Siedlung su¨dlich von Sesfontein. (Photo:
http://www.grandpoohbah.net)
und Regenzeitga¨rten. In den Ga¨rten, die am Kunene von September/Oktober bis
in den Juni/Juli hinein bewirtschaftet werden, pflanzen die Himba vor allem Mais
und Hirse (von der Behrens, 2001). Zwar sind die meisten Ga¨rten zu klein, um
genu¨gend Getreide fu¨r den Jahresverbrauch zu produzieren, doch schafft der An-
bau nach Bollig (2002) mehr Unabha¨ngigkeit von fahrenden Ha¨ndlern und sorgt
somit fu¨r eine eigensta¨ndige Existenzsicherung. Die Zunahme der generellen An-
baufla¨che, wie sie von Welle (2003) ermittelt wurde, kann als Indiz fu¨r einen
sozioo¨konomischen Wandlungsprozess gedeutet werden. Mit der Versta¨rkung des
Gartenbaus werden die Himba eventuell unabha¨ngiger von der Viehzucht. Viel-
leicht liegen die Gru¨nde fu¨r die Zunahme der Anbaufla¨che auch in einem klima-
tischen Wandel.
Die Siedlungen der Himba unterscheiden sich vor allem in den Grundrissen von
jenen, die von anderen Gruppen, wie z.B. den Herero, gebaut werden. Wa¨hrend
die Hu¨tten der Himba einen meist runden Grundriß aufweisen, bauen die Herero
vorwiegend rechteckige Hu¨tten, die in der Regel auch nicht durch einen a¨ußeren
Kraal gesondert geschu¨tzt sind (siehe Abb. 2.12). Das Vieh wird nachts in Gehe-
gen aus Baumsta¨mmen und A¨sten gehalten.
2.3.1 Viehhaltung, Weidewirtschaft und pastoralnomadische
Raumnutzung
Die bevorzugten Haustiere wie Schaf, Ziege und das fu¨r die Himba besonders
wichtige Rind haben keine wilden Vorfahren im su¨dlichen Afrika, so daß eine
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Abbildung 2.13: Sanga Rinder im no¨rdlichen Kaokoland. Durch die Wider-
standsfa¨higkeit und die gute Anpassung an Aridita¨t sind diese
Rinder wesentlicher Bestandteil der Viehzucht der Himba.
(Photo: Richters, 2001)
Herkunft der domestizierten Formen aus no¨rdlicheren Gebieten als sicher gilt
(Epstein, 1971). Zwar ist der Beginn der Kleintierhaltung vor ca. 2000 Jahren
belegt, der Beginn der spezialisierten Viehhaltung liegt aber bis heute im Dunkeln
(Vogelsang, 2002). Die Vorfahren der heutigen Himba und Herero waren bereits
als kundige Rinderhalter in das Gebiet des Kaokolandes eingewandert (Bollig
& Vogelsang, 2002).
Die pastorale Produktion der Himba ist durch bestimmte Determinanten be-
stimmt, wie z.B. naturra¨umliches Potential, Struktur der Herden, verfu¨gbare Ar-
beitskraft und Technologie, ra¨umliche Nutzungsmuster sowie dem Verbrauch der
erzeugten Produkte (Bollig, 2002). Wa¨hrend der Naturraum im Kapitel 2.2
eingehend beleuchtet wurde, sollen nachfolgend u¨berblicksartig die Herden, die
Weidestrategien sowie die Raumnutzung dargestellt werden.
Die im Nordwesten Namibias von den Himba genutzte Rinderrasse, das Sanga
Rind, ist an die ariden Bedingungen gut angepasst (siehe Abbildung 2.13). Nicht
nur die Widerstandsfa¨higkeit gegen Krankheiten (z.B. ”East Coast Fever”), son-
dern auch die verzo¨gerte Reproduktion und eine relativ geringe Zahl an Ka¨lbern
entlasten das Muttertier (Bollig, 2002). Das Rind hat fu¨r die Himba eine mysti-
sche Bedeutung und spielt in der traditionellen Kultur eine wichtige Rolle. Damit
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verbunden ist eine Ahnenverehrung als Mittler zwischen Gott und den Menschen.
Besonders die mit der Rinderzucht verbunden Rahmenbedingungen werden von
den Ahnen mitbeeinflußt und gesteuert. Daher la¨ßt sich die Rinderzucht der Him-
ba nicht nur auf o¨konomische Aspekte reduzieren, zumal Rinder nur zu bestimm-
ten Anla¨ssen (z.B. Begra¨bniszeremonien) oder in Notzeiten geschlachtet werden
(Dittmann & Dittmann, 2002; Bollig, 1997a).
Trotz der u¨berragenden Bedeutung des Rindes konzentrieren sich die Him-
ba nicht nur auf die Rinderzucht, sondern halten auch kleinere Herbivoren wie
Schafe und besonders Ziegen. Diese dienen neben der Milchproduktion vor allem
der Fleischversorgung der pastoralen Bevo¨lkerung. Wa¨hrend die Rinderherden
nach Schulte (2001) im Bereich der permanenten Siedlung Omuramba (etwa
20 km su¨dlich von Epupa) etwa 200-300 Tieren pro Haushalt umfassten, lag die
Zahl des Kleinviehs bei etwa 300-400 Stu¨ck (Stand: 1998). Diese Erfahrungen
ko¨nnen aus eigenen Beobachtungen auch fu¨r andere Teile des Untersuchungsrau-
mes besta¨tigt werden. Trotzdem schwankt nach Bollig (2002) die Gro¨ße der
Herden in einem weiten Bereich. So berichtet er von Rinderherden zwischen drei
Tieren und bis zu gescha¨tzten 800 Tieren, aber auch von Haushalten, die gar
keine Rinder besaßen. Die Kleintierherden dagegen sind selten geringer als 80 -
100 Tiere, wobei wohlhabende Haushalte bis zu 400 bis 500 Stu¨ck Kleinvieh hiel-
ten. Sowohl die Besiedlung mit 0,61 Personen pro Quadratkilometer als auch die
Besatzdichten5 mit 2,5 TLU/km2 liegen im Kaokoland sehr niedrig (Bollig &
Schulte, 1999). Jedoch ist die Tragfa¨higkeit der Weiden aufgrund des stark va-
riierenden naturra¨umlichen Potentials und der stark differierenden Niederschla¨ge
großen Schwankungen unterworfen. So gibt Sweet (1998) in einer niederschlags-
sabha¨ngigen Tragfa¨higkeitsabscha¨tzung eine Gro¨ße zwischen 9 und 55 ha pro LSU
an, wobei die Tragfa¨higkeit nach Westen stark abnimmt.
Seit der letzten großen Du¨rre im Kaokoland, die einen Einbruch der Viehzahlen
zur Folge hatte, haben sich die Besta¨nde deutlich erholt. Nach Bollig (2002)
brach wa¨hrend der Jahrhundertdu¨rre 1980/81 der Rinderbestand von 110.580 auf
15.000 (-85,5%) ein (siehe Abbildung 2.14). Die Kleintierherden waren von dieser
Du¨rre nicht so stark betroffen und reduzierten sich nur um 31,5%. Jedoch war in
den Folgejahren ein dramatischer Anstieg der Rinderbesta¨nde zu beobachten, der
1996 bereits einen neuen Ho¨chststand von 154.926 Tieren mit sich brachte. Ein
Ende dieser Entwicklung ist bislang nicht abzusehen, so daß es sehr wahrscheinlich
ist, daß es in naher Zukunft zu deutlichen U¨bernutzungserscheinungen kommen
wird.
5Eine TLU = 250 kg a¨quivalentes Lebendgewicht (engl. ”tropical livestock unit”)
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Abbildung 2.14: Viehbestand des Kaokolandes zwischen 1975 und 1999.
(Quelle: Bollig, 2002)
Die Weidenutzung im gesamten Kaokoland ist kommunal und nicht wie in an-
deren Teilen Namibias von einer zunehmenden Privatisierung der Fla¨chen ge-
pra¨gt (Werner, 2000). Die Himba praktizieren eine pastoralnomadische Wirt-
schaftsweise, deren wesentliches Charakteristikum die extensive Nutzung durch
die Mobilita¨t der Viehherden ist (Kempf, 1994). Dabei ist die ra¨umliche Nut-
zung der pastoralen Gebiete in vier Nutzungszonen gegliedert (Bollig, 2002):
(1) Siedlungszentren mit mehreren permanenten Haushalten, ausreichender Was-
serversorgung und Mo¨glichkeiten zur Anlage von Ga¨rten, (2) Siedlungen mit we-
nigen semipermanenten Haushalten, die immer u¨ber ausreichende Wasserversor-
gung verfu¨gen. Diese beiden Nutzungszonen sind u¨berwiegend permanent genutzt
und liegen meist in der Na¨he von Fluß– oder Trockenflußla¨ufen. (3) Abseits der
Flußla¨ufe werden große Teile des Kaokolandes durch mobile Viehcamps genutzt,
die zumindest in weniger als Tagesmarschentfernung Zugang zu Wasser haben,
wa¨hrend (4) selten und unregelma¨ßig genutzte Gebiete einen Ru¨ckzugsraum in
Du¨rrezeiten bieten, die jedoch nur u¨ber sehr begrenzte Wasserressourcen verfu¨gen.
Die Aufteilung des Raumes in unterschiedliche Nutzungszonen ist ein zentra-
les Element des Weidemanagements. Die Zonen (1) und (2) bilden dabei die re-
genzeitlich genutzten Weidegebiete (Regenzeitweide), in denen die Herden nach
den ersten ergiebigen Regenfa¨llen zusammengezogen werden. Erst am Ende der
Regenzeit, nachdem die wichtigsten Futtergra¨ser ihren Reproduktionszyklus ab-
geschlossen haben, werden die Herden in die Gebiete der Nutzungszone (3) ge-
trieben, die als Trockenzeitweiden dienen (Bollig & Schulte, 1999)(siehe Abb.
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Abbildung 2.15: Weidenutzung im nordo¨stlichen Kaokoland zwischen Epupa und
Okangwati. In vier Fa¨llen sind die Siedlungen von Regenzeit-
weiden umgeben. Die Pfeile geben die Zugrichtung der Rinder
zu den Trockenzeitweiden an. (aus Schulte (2002, S. 56), nach
Bollig (1999, S. 483))
2.15). Dabei sollen unno¨tige Herdenbewegungen vermieden und die in der Na¨he
des Siedlungsgebiets liegenden Trockenzeitweiden genutzt werden. Die Gebiete
der Nutzungszone (4) werden als Schutzgebiete ausgewiesen und du¨rfen nur im
Fall einer Du¨rre genutzt werden. Dieses Weidemanagement dient dem Schutz der
natu¨rlichen Ressourcen, wobei die Einhaltung der Nutzungsregeln der sozialen
Kontrolle der Stammesgemeinschaft unterliegt und Verletzungen derselben ge-
ahndet werden (Schulte, 2001).
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2.3.2 Konsequenzen der pastoralnomadischen Nutzung fu¨r die
Vegetationsbedeckung
Die Auswirkungen der Nutzung des Raumes durch Himba und Herero lassen sich
in zwei Bereiche teilen. Einerseits sind Vera¨nderungen der Landschaft infolge der
Beweidung zu beobachten, zum anderen bedingt der Holzeinschlag zum Bau der
’onganga’ und der Za¨une einen erheblichen Eingriff in die Geho¨lzschicht.
Abbildung 2.16: Verbuschte Savanne bei Kaoko Otavi mit deutlichen Degradati-
onsanzeichen
(Photo: J. Richters, 2003)
Die traditionellen Beweidungsmuster erlauben einen weitgehenden Schutz der
Vegetation und die Herausbildung einer stabilen Sekunda¨rsavanne (Moleele et al.,
2001; Zeidler, Hanrahan & Scholes, 2002). Diese zeichnet sich durch eine
Verschiebung der dominanten Arten aus, bei der die perennen Gra¨ser abneh-
men und die annuellen einen Zuwachs erhalten (Schulte, 2002). Unter normalen
Bedingungen entsteht so ein stabiles System aus pflanzlicher Produktion und
Konsumption durch Herbivoren (Oesterheld & McNaughton, 2000). Dabei
wird die Variabilita¨t der Niederschla¨ge, die bei negativen Ausschla¨gen zu Du¨rren
fu¨hren kann, als ein dominierender Faktor der O¨kosystemstabilita¨t angesehen
(Caughley, Sheperd & Short, 1987). Entgegen herko¨mmlicher Lehrmeinung
werden somit durch die immer wiederkehrenden Du¨rren ein regulierendes Ele-
ment der Herdengro¨ßen eingefu¨hrt, das die Regeneration der Weiden nach der
Du¨rre erlaubt (Galvin & Ellis, 1996). Die Niederschlagsmuster alleine sind nach
O’Connor (1985) kein Auslo¨ser von Vegetationsvera¨nderungen im su¨dlichen
Afrika. Erst durch eine u¨berma¨ßige oder ungeeignete Nutzung des Weidelandes
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Abbildung 2.17: Auswirkungen des Holzeinschlags im Gebiet Omuhonga. Die
Ba¨ume werden gefa¨llt und als Zaunmaterial fu¨r die Eingrenzung
der Ga¨rten und Kraalbauten verwendet.
(Photo: J. Richters, 2003)
kommt es zu Vera¨nderungen der Vegetation. Diese reichen von einer Abnahme der
Weidequalita¨t und der zunehmenden Verbuschung der Weide bis zur vollsta¨ndigen
Degradation der Fla¨chen und einsetzender Bodenerosion (Sweet, 1999; Brunot-
te & Sander, 2002). Die vollsta¨ndige Spanne dieser U¨bernutzungserscheinungen
lassen sich im Kaokoveld beobachten (siehe Abbildung 2.16 und 2.19). Auslo¨ser
einer solchen Degradation, das das Weideland in mehreren Schritten zersto¨rt, sind
nach Sander, Bollig & Schulte (1998) und Schulte (2002) auf der einen
Seite stark gewachsene Viehherden (vgl. Abb. 2.14) und andererseits in einigen
Teilen des Kaokolandes auch Umsiedlungen wa¨hrend der su¨dafrikanischen Man-
datszeit. Diese fu¨hrten z.B. im Gebiet von Omuhonga und um Opuwo zu einer
lokalen U¨berbevo¨lkerung, die als Auslo¨ser der dortigen Vegetationsvera¨nderung
gesehen werden muß.
Die (U¨ber-)Nutzung der Baumschicht ist eng an die Gebiete mit Degradati-
onserscheinungen der Weiden gekoppelt. Die Ba¨ume, besonders Colophospermum
mopane, werden eingeschlagen, bzw. gefa¨llt, um Baumaterial zum Errichten der
Kraalpalisaden und der Siedlungspla¨tze zu erhalten (Schulte, 2002). Daru¨ber
hinaus dient das Mopane-Holz auch bevorzugt als Brennstoff, da das harte Holz
eine hohe Heizleistung hat (Eichhorn & Ju¨rgens, 2002). Diese Scha¨digungen
der Geho¨lzschicht sind in den Gebieten mit einem hohen Besatz an Tieren und ei-
ner deutlichen Siedlungsdichte am ausgepra¨gtesten. U¨ber die Nutzung des Holzes
zum Kochen und Kraalbau hinaus werden Bu¨sche und kleine Ba¨ume eingeschla-
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gen und damit der Za¨une fu¨r die Ga¨rten errichtet (siehe Abbildung 2.17) (Welle,
2003). Da die Bu¨sche und Geho¨lze in der Trockenzeit als Futtererga¨nzung ver-
wendet werden, sind an vielen Geho¨lzen Schneitel- und Verbißspuren zu finden.
Besonders die Ziegen in den Kleintierherden weiden regelma¨ßig auch Bla¨tter und
kleine Zweige.
2.4 Globaler Wandel und klimatische Vera¨nderungen
Wa¨hrend die Erwa¨rmung des globalen Klimas weltweit als unumstritten gilt (IP-
CC, 2001), sind die Auswirkungen auf regionaler und lokaler Ebene noch nicht
hinreichend erforscht. Jedoch geben eine Vielzahl von Einzelbefunden Hinweise
auf mo¨gliche Auswirkungen von Klimavera¨nderungen. Dies sind neben nahelie-
genden Aspekten wie Du¨rren, Temperatur- und Niederschlagsvera¨nderungen auch
indirekte Vera¨nderungen, wie z. B. das vermehrte Auftreten von Malariainfektio-
nen in Tansania (Epstein et al., 1998), die zunehmende Erwa¨rmung der Ozeane
(Levitus et al., 2000) oder die ansteigende Feuergefa¨hrdung durch la¨nger anhal-
tende Trockenperioden im su¨dlichen Afrika (Arntzen et al., 1996; IFFN, 2000).
’Global Change’ wird dabei als umfassender Wandel aller den Menschen be-
treffenden Systeme auf der Erde verstanden (IPCC, 1990), wohingegen ’Climate
Change’ den Wandel des globalen Klimas und langfristige Schwankungen aller
Klimafaktoren beschreibt (Oceanic & Administration, 2003). Die Definiti-
on der UNO schra¨nkt ’Climate Change’ auf Vera¨nderungen ein, die direkt oder
indirekt auf menschliche Aktivita¨ten zuru¨ckzufu¨hren sind (UNFCCC, 2003).
In diesem Abschnitt sollen nun die Vera¨nderungen und die mo¨glichen Auswir-
kungen eines globalen Wandels auf globaler, regionaler und lokaler Ebene beleuch-
tet und diskutiert werden. Der Fokus ist dabei auf den nordwestnamibianischen
Untersuchungsraum gerichtet, da mo¨glicherweise die Ergebnisse der in dieser Ar-
beit vorgestellten Untersuchung Erkla¨rungen zum Versta¨ndnis solcher Vera¨nderun-
gen liefern.
Nemani et al. (2003) haben aus NOAA AVHRR-Daten die ja¨hrliche Netto-
prima¨rproduktion (NPP) abgeleitet und diese in einen Zusammenhang mit glo-
balen Umweltvera¨nderungen gebracht. In Abbildung 2.18 ist ein zentrales Ergeb-
nis dieser Untersuchung dargestellt. Die Karte zeigt die prozentuale Vera¨nderung
der NPP im Zeitraum von 1982 bis 1999. Fu¨r weite Teile Europas, Asiens und
Amerikas ist eine Zunahme der NPP zu beobachten. Dies la¨ßt sich nach Nema-
ni et al. (2003) aus der Zunahme des atmospha¨rischen CO2 erkla¨ren, die dazu
gefu¨hrt hat, daß in den untersuchten 18 Jahren die NPP weltweit um etwa 6.17%
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Veränderung der NPP (Prozent/Jahr)
Abbildung 2.18: Prozentuale Vera¨nderung der NPP zwischen 1982 und 1999 auf
Basis von linearen Trends.
(Quelle: Nemani et al., 2003, S. 1561)
zugenommen hat. Fu¨r das su¨dliche Afrika zeigt die Abbildung 2.18 hingegen eine
gegenla¨ufige Entwicklung. Wa¨hrend das Kalaharibecken und seine Randgebiete
deutliche Zuwa¨chse der NPP verzeichnet, ist fu¨r Namibia insgesamt und das Kao-
koveld eine Abnahme der NPP festzustellen. Diese Abnahme ko¨nnte eventuell ihre
Ursache in der schweren Du¨rre der 1990er Jahre haben oder aber ein Indiz fu¨r
einen gesteigerten Nutzungsdruck durch Beweidung sein. Zwar fu¨hrt eine erho¨hte
CO2-Konzentration zu einer ho¨heren Produktion der Pflanzen (Larcher, 1984),
doch kann der globale Wandel zu einer Vera¨nderung der Niederschla¨ge fu¨hren und
das damit eingeschra¨nkte Wachstum kompensiert die vermehrte Wuchsleistung.
Wegen der deutlichen Abha¨ngigkeit der Pflanzenproduktion von Niederschla¨gen
wirken sich Vera¨nderungen derselben besonders gravierend aus. So sind nach
Watson et al. (1997) viele La¨nder des afrikanischen Kontinents von Vera¨nderungen
der Niederschla¨ge und wiederkehrenden Du¨rren betroffen. Dennoch ist das Bild
der regionalen Vera¨nderungen der Niederschla¨ge in Afrika uneinheitlich. Obwohl
fu¨r Westafrika eine Abnahme der Niederschla¨ge seit den 1970er Jahren bis 1990
belegt ist (Chappell & Agnew, 2004), sind Projektionen fu¨r die Zukunft un-
sicher, da Klimamodelle (GCM) nach Lebel et al. (2000) bislang nur schlecht
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an reale Meßdaten angepaßt sind. Besonders problematisch sind dabei sowohl die
Niederschlagsmuster als auch der Gesamtniederschlag, der bei Untersuchungen
wa¨hrend der Trockenzeit um 25% und wa¨hrend der Regenzeit um bis zu 75%
u¨berscha¨tzt wurde. In einer Simulation verschiedener Szenarien des Klimawan-
dels fu¨r die Tropen haben Hulme & Viner (1998) unter Annahme der IPCC-
Prognose von 1995 einen Anstieg der Trockenzeitla¨nge um 1-2 Monate errechnet.
Bei der Betrachtung la¨ngerer, zuru¨ckliegender Zeitra¨ume kann im Gegensatz
zu heute in Afrika eine erheblich trockenere Phase wa¨hrend der mittelalterlichen
Warmzeit (etwa 1000–1270 n.Chr.) und eine deutlich feuchtere Phase wa¨hrend der
Kleinen Eiszeit (1270–1850 n.Chr.) nachgewiesen werden (Verschuren, Laird
& Cumming, 2000). In Untersuchungen der klimatischen Vera¨nderungen in Afri-
ka wa¨hrend der letzten zwei Jahrhunderte wurde ein genereller Ru¨ckgang der
Niederschla¨ge anhand von Seespiegelsta¨nden belegt (Nicholson & Yin, 2001);
dieser Ru¨ckgang konnte in den semi-ariden Regionen Afrikas sogar quantifiziert
werden mit etwa 20 bis 40% (Nicholson, 2001). Allerdings schließen die Auto-
ren einen direkten Zusammenhang mit einer irreversiblen Vera¨nderung in Sinne
von ”Gobal Change” aus. Nichtsdestotrotz stellen Du¨rren eine große Bedrohung
fu¨r den afrikanischen Kontinent dar, auch wenn sich eine ’gefu¨hlte’ Zunahme der
Ereignisse nicht nachweisen la¨ßt. Und so bezeichnet Lee-Thorp et al. (2001) in
der Untersuchung einer 6500-Jahre langen, aus δ18O-Proxydaten erstellten Tem-
peraturzeitreihe den Temperaturanstieg seit etwa 1750 n.Chr. als Erholung nach
der Kleinen Eiszeit.
Fu¨r das su¨dliche Afrika im Speziellen gibt es eine Reihe von klimatischen Un-
tersuchungen, die einen Zusammenhang zwischen Niederschlagtrends und dem
Pha¨nomen des ’Climate Change’ herzustellen. In der Untersuchung vonRichard et al.
(2001) la¨ßt sich allerdings kein signifikanter Einfluß einer globalen Erwa¨rmung
feststellen. Zwar sind die Sommerniederschla¨ge von Januar bis Ma¨rz im su¨dlichen
Afrika in einer von drei untersuchten Perioden (1934-1969) geringer ausgefallen
als in den beiden anderen (1900-1933 und 1970-1998), doch lassen die Ergebnis-
se nicht auf eine Vera¨nderung aufgrund der globalen Erwa¨rmung schließen. Die
Erwa¨rmung wird nach Desanker (2002) in Afrika zwischen 0.2◦C und 0.5◦C pro
Dekade ansteigen. Dabei wird die sta¨rkste Erwa¨rmung in den semi-ariden Berei-
chen der Sahara und besonders im zentralen su¨dlichen Afrika zu verzeichnen sein.
In den Berichten des IPCC (IPCC, 1990; IPCC, 1995; IPCC, 2001) wird die-
se Erwa¨rmung generell besta¨tigt. Die Konsequenzen der Erwa¨rmung liegen dann
vor allem in einer Verscha¨rfung der bisherigen Situation: trockene Gebiete werden
trockener, feuchte Regionen werden feuchter.
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Die mo¨glichen Auswirkungen werden vielfa¨ltig sein und beeinflussen auf unter-
schiedlichen Wegen sowohl die menschliche Gesellschaft als auch einzelne Indivi-
duen. Diese Folgen betreffen neben dem Verlust von Biodiversita¨t auch die land-
wirtschaftliche Produktion, die Wasserversorgung, die Ausbreitung von Krankhei-
ten und Wanderungsbewegungen nomadischer Gruppen (Desanker, 2002). Beim
Ackerbau sind besonders bewa¨sserte Fla¨chen betroffen. Fu¨r das su¨dliche Afrika
wird mit einem Verlust von etwa 45% der Bewa¨sserungsfla¨chen gerechnet (Ki-
nuthia, 1997). Daneben sind auch Auswirkungen auf pastoralnomadische Wirt-
schaftssysteme zu erwarten. Hier droht vor allem der Verlust von Weideland, da
in den semi-ariden Ra¨umen die Niederschla¨ge ausbleiben werden (Galvin et al.,
2003). Dies bedingt dann eine U¨berweidung der u¨brigen Fla¨chen in deren Folge
Degradation und Bodenerosion um sich greift (Houe´rou, 1996).
Die Fa¨higkeiten der Bevo¨lkerungen der betroffenen La¨nder, mit diesen Auswir-
kungen umzugehen, wird in den Berichten des IPCC (Watson et al., 1997) als
relativ gering eingescha¨tzt. Das liegt besonders an der großen Abha¨ngigkeit die-
ser La¨nder von der Landwirtschaft (Leichenko & O’Brien, 2002; Gonzalez,
2002). Dies trifft in hohem Maße auch auf Namibia zu. Doch auch andere Wirt-
schaftszweige, wie z.B. der Tourismus - nicht nur in Namibia der am sta¨rksten
wachsende Wirtschaftszweig - werden durch mo¨glichen Verlust von Wildtieren
und Austrocknung der Landschaft Einbußen hinnehmen mu¨ssen (Watson et al.,
1997).
Fu¨r Namibia und besonders das Kaokoveld gibt es bislang keine Studien, die die
mo¨glichen Auswirkungen einer weltweiten Klimavera¨nderung untersuchen. Doch
werden viele der bereits genannten, fu¨r Afrika geltenden Pha¨nomene auch in Na-
mibia zutreffen. Vor allem der Verlust von Weideland als Folge nicht ausreichende
Niederschla¨ge und zunehmende U¨berweidung der Fla¨chen stellt schon heute ein
gravierendes Problem in weiten Teilen Namibias dar (Kempf, 1994). Zwar sind
die Colophospermum mopane-Savannen der Kaokolandes noch weitgehend intakt
(Sander, Bollig & Schulte, 1998), doch zeigen einzelne Gebiete wie z.B. die
Gegend um den zentralen Ort Opuwo deutliche Degradationserscheinungen, die
bis zum vo¨lligen Verlust des Pflanzenkleides reichen ko¨nnen (siehe Abbildung
2.19).
Eine Folge der globalen Erwa¨rmung wird nach IPCC (2001) die Austrock-
nung der heute bereits semi-ariden Gebiete sein. Damit steigt die Variabilita¨t
der Niederschla¨ge und es verringern sich die Chancen fu¨r eine ausreichende Vie-
herna¨hrung. Dies mu¨ndet wieder in Desertifikation und den Verlust von Weide-
land. Da die Ertra¨ge der Grasla¨nder mit traditionellen Methoden (siehe Kapitel
2.4 Globaler Wandel und klimatische Vera¨nderungen 39
Abbildung 2.19: Degradierte Savanne su¨do¨stlich von Opuwo: ein Badland mit
starker Gully-Erosion.
(Photo: J. Richters, 2003)
3.1) schlecht zu erfassen sind, fordert Kinuthia (1997) eine Messung der Bio-
masse u¨ber die Anzahl der jeweiligen 10-Tages-Schritte, die in diesem Zeitraum
mehr als 20mm Niederschlag erhalten. Dieser Zeitraum ist fu¨r die Detektion si-
gnifikanter Unterschiede der vegetativen Pha¨nologie ausreichend und entspricht
auch aus diesem Grund der La¨nge eines Zeitschritts des im Kap. 4 vorgestellten
Modellkonzepts.
Der nachweisbare Anstieg der globalen Temperatur wird vielfa¨ltige Vera¨nder-
ungen in den globalen Subsystemen des Planeten Erde nach sich ziehen. Die
Zahl der Untersuchungen zum Pha¨nomen ”Global Change” reicht indes bislang
nicht aus, um fu¨r abgelegene Regionen wie beispielsweise das Kaokoveld pra¨zise
Analysen hinsichtlich der regionalen und lokalen Auswirkungen zu erhalten. Mit
der vorliegenden Arbeit soll hierzu ein Beitrag geleistet werden. Zusammenfas-
send ist als wichtiger regionaler Befund die hohe Wahrscheinlichkeit eine zu-
nehmende Aridisierung festzustellen, die in ihrer Folge die pastoralnomadischen
Viehhalter im Kaokoveld vor weidewirtschaftliche Probleme stellen wird. Hinzu
kommt, dass schon immer aus Prestigegru¨nden um Maximierung des Viehbestan-
des geka¨mpft wird und bei erho¨hter Variabilita¨t sowohl der Niederschlagsmuster
als auch der Niederschlagssummen wird eine nachhaltige Bewirtschaftung der
Weiden zuku¨nftig schwieriger werden.
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Vor diesem Hintergrund ist das im folgenden Modell zur Erfassung der pflanz-
lichen Biomasse zu sehen, mit dessen Hilfe sowohl die Produktivita¨t einzelner
Jahre analysiert als auch ein Beitrag zum Versta¨ndnis von Vera¨nderungen gelei-
stet werden kann.
3 Methoden und Modellansa¨tze
Modelle sind ”vereinfachte Darstellungen eines Gegenstandes oder Ablaufs, um
seine Funktion zu untersuchen” (Duden, 1983, S. 269). Diese werden in allen
Wissenschaftsdisziplinen verwendet, um einen Ausschnitt der Wirklichkeit gra-
phisch und/oder mathematisch darzustellen. Dadurch ermo¨glichen Modelle einen
tieferen Einblick in das Versta¨ndnis von Prozessen, Abha¨ngigkeiten und Wechsel-
beziehungen. In der Geographie werden Modelle verwendet, um in allen Bereichen
der physischen Geographie und der Humangeographie Prozesse zu beschreiben.
Besonders bei der Frage der mo¨glichen Konsequenzen eines globalen Wan-
dels bieten o¨kologische Modelle die Chance der Prognose eventueller zuku¨nftiger
Vera¨nderungen. Dabei beschreiben solche Modelle dann die Wechselwirkungen
von Artengemeinschaften und/oder die Strukturen eines gesamten O¨kosystemes
(Jo¨rgensen, 1986). Die Modellierung o¨kologischer Systeme hat in den letz-
ten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen, nicht zuletzt aufgrund gestiege-
ner Rechnerkapazita¨ten und moderner Software (Hauhs, Lange & Kastner-
Maresch, 2000). In der Regel a¨hnelt sich dabei die Vorgehensweise. Zuna¨chst
werden O¨kosysteme durch die pra¨zise Beschreibung des Anfangszustandes erfasst,
um dann nachfolgend komplexere Prozesse abzubilden. Zwar hat diese Gruppe der
”Zustandsmodelle ” in anderen Naturwissenschaften große Leistungsfa¨higkeit ge-
zeigt, doch werden bei der Anwendung dieser Modellierungsart auf O¨kosysteme
oft unscharfe Ergebnisse erzielt. Dies liegt prima¨r an der erforderlichen Unter-
dru¨ckung stochastischer Einflu¨sse, die aber notwendig ist, um die Komplexita¨t
der realen Welt im Modell einigermaßen handhaben zu ko¨nnen. Und daraus leitet
sich eine Abkopplung der Modelle von der realen Umwelt ab.
Im nachfolgenden Abschnitt werden zentrale Begriffe wie Biomasse und pflanz-
liche Produktion bestimmt. Und zugleich wird das Prinzip der Photosynthese
erla¨utert, soweit es zum Versta¨ndnis der vorliegenden Arbeit notwendig ist. Au-
ßerdem werden im zweiten Abschnitt dieses Kapitels bisherige Modellansa¨tze zur
Bestimmung von Vegetation und Biomasse vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eig-
nung fu¨r das in Abschnitt 1.1 beschriebene Forschungsproblem dieser Arbeit un-
tersucht.
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3.1 Methoden zur Erfassung von Biomasse
Die Abscha¨tzung der Nettoprima¨rproduktion ist seit langem eine zentrales Ziel
grundlegender und angewandter Forschungsarbeiten (Sala & Austin, 2000). Da-
bei gehen die Fragestellungen in unterschiedliche Richtungen. Zum einen ist die
Nettoprima¨rproduktion ein wichtiger Bestandteil des globalen Kohlenstoffhaus-
halts und spielt deshalb bei Betrachtungen von ”Global Change”-Aspekten eine
zentrale Rolle (Scurlock et al., 1999; Sellers et al., 1995; Field, Randerson
& Malmstro¨m, 1995). Zum anderen ist die Produktion pflanzlicher Biomasse
fu¨r das Versta¨ndnis von Nutzungsmustern, besonders in agrarischen und forst-
lichen Systemen, enorm wichtig. Aus diesem Grund versuchen O¨kologen schon
seit la¨ngerem diese Prozesse in zufriedenstellender Weise in Modellen abzubilden
(Wiegand, Milton & Wissel, 1995; Walker, 1993; Scholes, 1990).
3.1.1 Abgrenzung und Definition
Die Phytomasse (pflanzlicher Bestandsvorrat) bezeichnet die Gesamtmasse al-
ler lebenden Pflanzen. Zusammen mit der Zoomasse, der Gesamtmasse aller
lebenden Tiere bilden sie die Biomasse (Schultz, 2002, S. 60). Global stellt die
Phytomasse rund 99% der Biomasse (Larcher, 1984). Aus diesem Grund findet
ha¨ufig eine Gleichsetzung von Phyto- und Biomasse statt. Allerdings ko¨nnen le-
bende Pflanzen viel totes Material (als Nekromasse bezeichnet) enthalten (z.B.
Borke, tote A¨ste und Wurzeln). Nicht immer werden alle Bestandteile zur Phy-
tomasse gerechnet, sondern der weiter gefaßte Begriff der stehenden Phytomasse
(standing crop) verwendet. Diese bezeichnet die oberirdischen Teile eines Pflan-
zenbestandes und wird in den meisten Modellansa¨tzen, wie auch in dem hier
vorgestellten, als Zielgro¨ße verwendet (Sala & Austin, 2000; Schultz, 2002).
Die Nettoprima¨rproduktion1 ist jener stoffliche Zuwachs einer Pflanze oder
einer betrachteten Vegetationseinheit, der aus der Umwandlung von Sonnen-
licht in pflanzliche Biomasse bei gleichzeitiger Lebensfunktion geleistet werden
kann (Schultz, 2002). Die gesamte Produktion der Vegetation wird als Brutto-
prima¨rproduktion bezeichnet (siehe Gleichung 3.1).
Bruttoprima¨rproduktion− Respiration = Nettoprima¨rproduktion (3.1)
Die Produktionsleistung2 von Pflanzenbesta¨nden berechnet sich aus dem Auf-
1Im folgenden als NPP abgeku¨rzt.
2Die Produktionsleistung wird als Produktivita¨t bezeichnet.
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Konsumenten 
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Abbildung 3.1: Schema der Nahrungspyramide (Biomassenpyramide) (Quelle:
Klink, 1996, S. 199, digital vera¨ndert)
bau organischer Substanz pro Fla¨cheneinheit (m2 oder ha) und einer Zeiteinheit
(z.B. 10 Tagen)(Larcher, 1984; Shaver et al., 2000). Hierbei ist zu beru¨cksich-
tigen, daß fu¨r o¨kologische Fragestellungen die Bilanz der verfu¨gbaren Biomasse
eine wichtige Gro¨ße ist. Die o¨kologische Produktionsgleichung geht auf Boysen-
Jensen (1932) zuru¨ck und beschreibt die Verwertung der Nettoprima¨rproduktion
(NPP): Ein Teil fließt in den Bestand ein (∆B), der dadurch einen Zuwachs erha¨lt.
Daneben mu¨ssen Verluste durch Absterben (VA), Tierfraß (VC) und Feuer (VF )
beru¨cksichtigt werden (Schultz, 2002).
NPP = ∆B + VA + VC + VF
NPP = Nettoprima¨rproduktion
∆B = Bestand (standing crop)
VA = Verluste durch Absterben
VC = Verluste durch Tierfraß
VF = Verluste durch Feuer
(3.2)
In manchen O¨kosystemen sind die Verluste durch Tierfraß und Feuer generell
zu vernachla¨ssigen. So z.B. im Kaokoveld, wo sich aufgrund des hohen Weide-
drucks und der insgesamt geringen Produktion keine oder nur vernachla¨ssigbar
geringe Verluste durch Feuer ausmachen lassen(Becker, 2000). Im Kaokoveld
la¨sst sich mit der Gleichung 3.2 die Weidebilanz ermitteln, die fu¨r Aussagen u¨ber
die o¨kologische Tragfa¨higkeit des Raumes herangezogen werden kann. Die NPP
ist fu¨r die nachgeordneten Konsumenten in der Nahrungskette von zentraler Be-
deutung, stellt sie doch die Grundlage fu¨r die Erna¨hrung konsumierender Orga-
nismen dar (Klink, 1996)(siehe Abb. 3.1). In der Nahrungskette ist wichtig, daß
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(1) die Nahrung fu¨r alle Nutzer verfu¨gbar ist und die gesamte NPP weitergereicht
wird, (2) beim U¨bergang von energiehaltiger Substanz von einem Glied der Nah-
rungskette auf das na¨chste die verfu¨gbare Energie abnimmt, weil Verluste durch
die Umwandlung (Respirationsverluste) auftreten und die Substanzen nicht voll
ausgenutzt werden ko¨nnen (Klink, 1996; Sala & Austin, 2000).
3.1.2 Prinzip der Photosynthese
Als Photosynthese bezeichnet man den energiebindenen Prozeß, mit dem au-
totrophe Lebewesen mit Hilfe des gru¨nen Blattfarbstoffs Chlorophyll Kohlenhy-
drate aus Wasser und Kohlendioxid aufbauen. Fu¨r diesen Vorgang ist elektroma-
gnetische Strahlung in einem Wellenla¨ngebereich zwischen 380 nm und 710 nm
notwendig, die als photosynthetisch ausnu¨tzbare Strahlung (”photosynthetic acti-
ve radiation” PAR) bezeichnet wird (Larcher, 1984). Dieser Strahlungsbereich
umfaßt etwa 48% der Globalstrahlung (Klimm, Schneider & von Hatten,
1994; Seaquist, Olsson & Ardo¨, 2003). Die auf der Blattoberfla¨che eintref-
fende Strahlung dringt in das Blatt ein und wird von den Chlorophyllen a und b
vor allem in den gelbroten und blaugru¨nen Bereichen des Spektrums absorbiert
(Klink, 1996). Dabei wird in einem mehrstufigen Prozeß mit Hilfe der empfange-
nen Strahlungsenergie Kohlendioxid und Wasser in Glucose umgewandelt3. Dabei
folgt die Photosynthese folgender Bilanzgleichung (Schultz, 2002):
6CO2 + 6H2O + 2897kJ → C6H12O6(Glucose) + 6O2 ↑ (3.3)
Die Fixierung des CO2 erfolgt bei den meisten Pflanzen durch eine organische
Verbindung (Pentodiphosphat Ribulose-1,5-bis-phosphat). Das aus 6 Kohlenstof-
fatomen bestehende Reaktionsprodukt zerfa¨llt sofort in zwei C3-Ko¨rper. Deshalb
werden Pflanzen mit diesem Photosyntheseweg als C3-Pflanzen bezeichnet. Die
C3-Verbindungen werden im sog. Calvin-Benson-Zyklus in mehreren Schritten
zu ho¨herwertigen Assimilaten (Zucker, Sta¨rke, Carbonsa¨ure und Aminosa¨uren)
umgebaut. Im tropischen und subtropischen Raum gibt es einen hohen Anteil
an Pflanzen, die einen anderen Weg der CO2-Fixierung beschreiten. Diese Pflan-
zen bilden als erstes CO2-Fixierungsprodukt keinen C3-Ko¨rper, sondern eine Di-
carbonsa¨ure mit 4 C-Atomen (Oxalessigsa¨ure). Diese werden deshalb auch als
C4-Pflanzen bezeichnet. Der Umbau zu Kohlenhydraten erfolgt bei diesem als
3Im Rahmen dieser Arbeit wird nur ein kurzer generalisierender Abriß der Photosynthese
widergegeben. Einzelheiten sind Lehrbu¨chern der Pflanzenphysiologie zu entnehmen (z.B.
Mohr & Schopfer, 1995; Taiz & Zeiger, 2000).
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Hatch-Slack-Kortschak-Weg bezeichneten Verfahren auch u¨ber den C3-Weg. Al-
lerdings geschieht die Aufnahme und die Weiterverarbeitung des CO2 ra¨umlich ge-
trennt in verschiedenen, anatomisch unterscheidbaren Geweben (Larcher, 1984;
Klink, 1996). Zwar ist der C4-Weg energieintensiver und erfordert deshalb ho¨here
Lichtintensita¨ten, doch erfolgt damit eine optimale CO2-Ausnutzung. Daru¨ber
hinaus sind durch die ra¨umliche Trennung von CO2-Fixierung und Glucoseum-
wandlung die Transpirationsverluste der Pflanzen geringer, weil der Assimilaten-
aufbau auch bei geschlossenen Stomata stattfinden kann (Klink, 1996; Larcher,
1984).
Erfassung und Messung von Biomasse in O¨kosystemen
In den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 sind Biomasse und NPP definiert und die
Grundlagen der Photosynthese erla¨utert worden. Bevor im nachfolgenden Kapitel
3.2 verschiedene bestehende Modelle zur Erfassung von pflanzlicher Biomasse
vorgestellt werden, sollen zuna¨chst einige alternative Methoden zur Erfassung
von Nettoprima¨rproduktion dargelegt werden.
Die Erfassung von pflanzlicher Biomasse kann auf unterschiedlichen Maßstab-
sebenen erfolgen. Dabei ist in einem zeitlich abha¨ngigen System die Umsatzdauer
wichtig, in der ein Vorrat (z.B. Phytomasse) einmal umgesetzt wird. Die Um-
satzrate bezeichnet den Anteil eines Vorrats, der in einer bestimmten Zeitspanne
umgesetzt wird (Schultz, 2002). Fu¨r die o¨kologische Modellierung sind somit
Messungen der zentralen Variablen, wie z.B. der Biomasse, zu bestimmten Zeit-
punkten eine wichtige Voraussetzung, um Modelle pra¨zise an die Wirklichkeit
anzupassen, bzw. die Modellergebnisse realita¨tsnah zu u¨berpru¨fen (Hauhs, Lan-
ge & Kastner-Maresch, 2000).
Grundsa¨tzlich muß dabei zwischen Biomen mit hohen und solchen mit niedri-
gen Umsatzraten unterschieden werden. Biome mit hohen Umsatzraten sind dabei
Gras–, Savannen– und offene Buschla¨nder, wie sie im Kaokoland weit verbreitet
sind. Niedrige Umsatzraten haben dagegen Biome wie Nadel– und Laubwa¨lder
und dichte Buschla¨nder. Allerdings gilt die niedrige Umsatzrate nur fu¨r langfri-
stige Prozesse wie beispielsweise den Holzzuwachs. Als zweite Komponente sind
diese Systeme oft von einer ho¨heren Umsatzrate u¨berlagert, die sich z.B. aus dem
ja¨hrlichen Blattwachstum ergibt (Sala & Austin, 2000).
Die Abscha¨tzung der NPP in Systemen mit hohen Umsatzraten kann nach Sa-
la & Austin (2000) nach drei Methoden erfolgen: Die einfachste Methode, ober-
irdische NPP in Grasla¨ndern zu erfassen, besteht in der Messung des Maximal-
werts der Biomasse. Dieser wird dann mit der ja¨hrlichen Produktivita¨t verrechnet
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Abbildung 3.2: Idealisiertes saisonales Muster der Biomasse. Scha¨tzungen der
Prima¨rproduktion unter Benutzung der Methode 1, Maximalbio-
masse, der Methode 2, Maximal- minus Minimalbiomasse und der
Methode 3, Summierung der Spitzenwerte minus der Einbru¨che
(Quelle: Sala & Austin, 2000, digital vera¨ndert)
(Methode 1). Dabei geht man davon aus, daß der Minimalwert der Biomasse null
oder nahezu null ist und dann kontinuierlich bis zum Ho¨chstwert der Biomasse
ansteigt. Zugleich darf kein U¨bertrag von Biomasse aus einer Wachstumsperiode
in eine andere stattfinden. Die geringen Kosten fu¨r die Erfassung und die Einfach-
heit des Ansatzes sind die gro¨ßten Vorteile dieser Methode, die vom International
Biological Program (IBP) als Standardmethode festgelegt worden ist (Milner &
Hughes, 1968).
Die zweite Methode lockert die Annahme, daß kein U¨bertrag zwischen den
Wachtumsperioden stattfindet und mißt den Maximal– und den Minimalwert
der Biomasse (Methode 2). Die Produktivita¨t wird dabei aus der Differenz der
Minimal– und Maximalbiomasse berechnet. Dabei setzt auch diese Methode auf
einen monotonen Anstieg der Biomasse wa¨hrend der Wachstumsperiode und auf
eine Phase des Biomassenabbaus (Sala & Austin, 2000).
Weil die Produktivita¨t von Grasla¨ndern wa¨hrend der Wachstumsperiode wegen
der unregelma¨ßigen Verfu¨gbarkeit von Wasser meist unstetig verla¨uft, ergibt sich
ein saisonales Muster der Biomasse mit mehreren Spitzen und Ta¨lern (siehe Abb.
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3.2). Diese intrasaisonalen Vera¨nderungen ko¨nnen mit den Methoden 1 und 2 nicht
erfaßt werden. Die dritte Methode dagegen mißt in regula¨ren zeitlichen Intervallen
die Biomasse (Methode 3) und berechnet die gesamte produzierte Biomasse aus
der Summe der Einzelmessungen (Singh, Lauerroth & Steinhorst, 1975;
Singh & Joshi, 1979).
Dabei ist es in der Theorie unwichtig, auf welche Art die Messung der Bio-
masse erfolgt. Ob nun eine Abscha¨tzung der Biomasse aus Fernerkundungsdaten,
pflanzen– oder bestandsspezifischen Modelle oder in-situ-Messungen vorliegen,
die den Messungen inha¨rente Logik bleibt dieselbe.
3.2 Gemeinsamkeiten und Unterschiede bestehender
Modellansa¨tze
In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl von o¨kologischen Modellen entwickelt,
die zur Abscha¨tzung von Biomasse und pflanzlicher Produktivita¨t genutzt werden
ko¨nnen. Bei einigen Ansa¨tzen steht dabei der Parameter NPP im Vordergrund,
andere versuchen beispielsweise den Gasaustausch der Vegetation zu modellieren
und berechnen Produktivita¨t quasi als Nebenprodukt. Ebenso wie die Modellziele
variieren die ra¨umlichen und zeitlichen Skalen, in denen die Modelle angesiedelt
sind (Malanson, 1993; Hurtt et al., 1998). In Abbildung 3.3 sind verschieden
Gruppen von Vegetationsmodellen als Funktion des zugrundegelegten Maßstabs
und als Funktion des zugrundegelegten Zeitschritts dargestellt (Heal, Menaut
& Steffen, 1993; Ciret, 2002):
Blatt- und Pflanzenmodelle
DieBlatt– undPflanzenmodelle nehmen die unterste Ebene der raum-zeitlichen
Skalierung ein. Mit typischerweise stu¨ndlichen bis ta¨glichen Zeitschritten und ei-
nem ra¨umlichen Maßstab von einigen Quadratzentimetern bis zu wenigen Qua-
dratmetern modellieren sie Prozesse in einzelnen Bla¨ttern bzw. einzelnen Pflan-
zen. Blattmodelle beschreiben dabei detailliert die photosynthetischen Prozesse,
die durch den Lichteinfall photochemisch ausgelo¨st werden. Genauso werden en-
zymatische Prozesse ohne Licht (z.B. Bildung von Glucose und Sta¨rke) wie auch
die Austauschprozesse von Kohlendioxid und Sauerstoff, beschrieben (Larcher,
1984). Farquhar, von Caemmerer & Berry (1980) haben z.B. ein bioche-
misches Blattmodell zur photosynthetischen CO2-Assimilation von C3-Pflanzen
entwickelt.
48 3 Methoden und Modellansa¨tze
cm2
m2
ha
km2
100 km2
Tag Monat Jahr
Blatt-
modelle
Pflanzen-
modelle
Bestands-
modelle
Biome-
modelle
SVAT-
Modelle
BGC-
Modelle
Abbildung 3.3: Klassifikation von Vegetationsmodellen in Bezug auf ihre
ra¨umliche und zeitliche Skala. (Quelle: Ciret, 2002, S. 320, di-
gital vera¨ndert)
Pflanzenwachstumsmodelle versuchen dagegen Ertra¨ge von Nutzpflanzen ab-
zuscha¨tzen und erlauben die U¨berpru¨fung von Anbaustrategien wie Sa¨hzeitpunkt
oder den Einsatz von Du¨nger. Pflanzenwachstumsmodelle sind meist speziell auf
das O¨kosystem abgestimmt, fu¨r das sie entwickelt wurden und lassen sich schlecht
an unterschiedliche Umweltbedingungen anpassen (White, Howden & Nix,
1993; Ciret, 2002).
Bestandsmodelle
Auf einer gro¨beren Maßstabsebene sindBestandsmodelle angesiedelt, bei denen
nicht mehr allein die individuelle Pflanze betrachtet wird. Als Bestand wird ein
Teil der Vegetation benannt, der in sich relativ homogen und von anderen Teilen
deutlich unterscheidbar ist. Dabei umfaßt diese Modellklasse eine Fla¨che von we-
nigen Hektar bis zu etwa einem Quadratkilometer. Die Zeitschritte bewegen sich
in der Regel in la¨ngeren Perioden in einem Rahmen von einigen 10er Tagen bis
hin zu mehreren Monaten. Die meisten Vegetationsmodelle dieser Klasse befassen
sich mit Forstbesta¨nden (z.B. FOREST Model Shugart & West, 1977). Einige
3.2 Gemeinsamkeiten und Unterschiede bestehender Modellansa¨tze 49
Bestandsmodelle wurden mit globalen Klimamodellen gekoppelt, um den Einfluß
von Klimaa¨nderungen zu erfassen (Ciret, 2002).
Bio-Geochemische Vegetationsmodelle
Die vierte Gruppe von Vegetationsmodellen, dieBio-Geochemischen Modelle,
dienen der Ermittlung der Nettoprima¨rproduktion der terrestrischen Biospha¨re.
Dabei basieren diese Modellansa¨tze auf den physikochemischen Grundlagen der
Photosynthese (siehe Kap. 3.1.2), allerdings auf einer ra¨umlich deutlich gro¨ßeren
Ebene als die Blattmodelle. Ra¨umliche Einheiten, von wenigen Hektar bis zu meh-
reren Quadratkilometern groß, erlauben Analysen sowohl auf regionalem als auch
globalem Maßstab (Reich, Turner & Bolstad, 1999). Die Zeitschritte der
Modellansa¨tze sind dabei oft von den Eingangsdaten bestimmt und reichen von
ta¨glichen u¨ber dekadische bis hin zu monatlichen Zeitabschnitten. Die Erkenntnis
um die dominante Rolle der Biospha¨re fu¨r das globale Klima wie auch die Bedeu-
tung des globalen, o¨kosystemaren Kohlenstoffhaushalts fu¨r die ”Global Change”-
Diskussion haben zur Entwicklung einer großen Anzahl von Bio-Geochemischen
Modellen in den letzen Jahren gefu¨hrt (Schimel, 1995; Cramer et al., 1999; Rui-
my et al., 1999). Das in dieser Arbeit vorgestellte regionale Biomassenmodell fu¨r
das nordwestliche Namibia ist ebenfalls dieser Gruppe zuzurechnen.
Die Klassifikation verschiedener Vegetationsmodelle hinsichtlich ihrer raum-
zeitlichen Skalen (vgl. Abb. 3.3) erlaubt einen guten U¨berblick u¨ber die Viel-
falt von o¨kologischen Modellen. Jedoch lassen sich Vegetationsmodelle auch nach
anderen Kriterien differenzieren, was zur besseren Unterscheidung verschiedener
Modellansa¨tze im Segment der Bio-Geochemischen Modelle (BGC-Modellen) ge-
boten scheint. So lassen sich drei Haupttypen von BGC-Modellen identifizieren:
statistische Modelle, fernerkundungsbasierte Modelle und prozeßorientierte Mo-
delle. Daneben la¨ßt sich noch eine Kombination von fernerkundungsbasierten und
prozeßorientierten Modellen feststellen, die in einem cross over-Ansatz versucht,
beide Typen miteinander zu verknu¨pfen (vgl. Abb. 3.4).
• (A) Statistische Modelle, oder auch regressionsbasierte Modelle, nutzen em-
pirisch gewonnene Beziehungen zwischen Klimafaktoren und der Prima¨rproduktion
einer Vegetationseinheit. So nutzt beispielsweise das erste NPP Modell (MI-
AMI Modell, Lieth, 1975) eine empirische Regression, um die ja¨hrliche
NPP aus der Jahresdurchschnittstemperatur und dem Niederschlag abzu-
leiten, ohne jedoch die solare Einstrahlung zu beru¨cksichtigen. Wegen seiner
bestechenden Einfachheit und der empirischen Basis ist es noch heute in
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Abbildung 3.4: Klassifikation der BGC-Modelle nach Komplexita¨t und
ra¨umlicher Anwendbarkeit. (Quelle: eigener Entwurf)
Gebrauch und wird gerne als Ausgangspunkt fu¨r Evaluation ”modernerer”,
sta¨rker mechanistischer Modelle genutzt. Eine moderne Version des Ansat-
zes von Lieth (1975) ist das ”High Resolution Biosphere Model” (HRBM
3.0, Esser et al., 1994), das vom Institut fu¨r Pflanzeno¨kologie der Justus-
Liebig-Universita¨t Gießen entwickelt wurde.
• (B) Der zweite Haupttypus der BGC-Modelle sind die auf dem Ansatz von
Monteith (1977) basierenden fernerkundlichen Modelle. Dabei wird ange-
nommen, daß die Produktivita¨t der Biomasse in einem Zusammenhang mit
der von Pflanzen aufgenommenen Energie steht. Diese absorbierte Strah-
lung kann aus fernerkundlichen Beobachtungen mit Hilfe von spektralen
Vegetationsindices abgeleitet werden und so zur Bestimmung der Biomas-
se der observierten Vegetation genutzt werden (z.B. Seaquist, Olsson &
Ardo¨, 2003). Dabei ko¨nnen sowohl statistische als auch fernerkundlich ba-
sierte Modelle retrospektiv eingesetzt werden, um o¨kosystemare Gro¨ßen zu
ermitteln (Tian, Hall & Qi, 1998).
• (C) Prozeßorientierte Vegetationsmodelle versuchen die grundlegenden Prin-
zipien von O¨kosystemen abzubilden. Dabei werden explizite physiologische
Prozesse wie Photosynthese, autotrophe Respiration, biologischer Abbau
oder Na¨hrstoffkreisla¨ufe dargestellt. Diese prozeßorientierten Modelle erfor-
dern detaillierte Informationen u¨ber das Umweltsystem und die biologische
Charakteristik des untersuchten O¨kosystems (Ciret, 2002). Meist werden
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diese Modelle aus einer Kombination verschiedener Submodelle zu den ein-
zelnen Kompartimenten (wie z.B. NPP, Bodenwasserkreislauf, Stickstoff-
kreislauf, etc.) entwickelt. Die Komplexita¨t des Gesamtansatzes nimmt da-
bei nach dem Motto ”Komplizierte lauffa¨hige Programme entstehen aus ein-
fachen lauffa¨higen Programmen und nicht aus komplizierten, nicht lauffa¨higen
Programmen” (Hauhs, Lange & Kastner-Maresch, 2000, S. 53) konti-
nuierlich zu. Bei der U¨bertragung der Modellansa¨tze von der lokalen Ent-
wicklungsbasis auf einen gro¨ßeren regionalen oder globalen Maßstab tre-
ten bei vielen Modellansa¨tzen oft Probleme auf, da sich die notwendigen
Eingangsparameter nicht oder nur sehr schlecht vereinfacht abbilden lassen
(Ruimy, Saugier & Dedieu, 1994). Beispiele fu¨r prozeßorientierte Modelle
sind FOREST-BGC (Running & Gower, 1991), das fu¨r Waldo¨kosysteme
eine Vielzahl von Stoff- und Energiekreisla¨ufen abbildet, sowie dessen Nach-
folger BIOME-BGC (Thornton, 2000), das bereits auf beliebige Vegetati-
onseinheiten anwendbar ist. Dabei operiert dieser Ansatz als Punktmodell,
woraus sich wiederum Probleme bei der Beru¨cksichtigung von Fla¨chendaten
ergeben. Ein weiteres prozeßorientiertes Modell ist CENTURY, das neben
der Prima¨rproduktion die Dynamik von Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel
und Phosphat in natu¨rlichen und kultivierten Systemen nachbildet (Par-
ton, Stewart & Cole, 1988). Dieses verbreitet angewendete Modell (Oji-
ma et al., 1994; Ojima et al., 1996; Parton et al., 1993; Parton et al.,
1992; Laurenroth et al., 1993) beno¨tigt neben umfangreichen klimati-
schen Eingangsgro¨ßen auch detaillierte Angaben zur Textur der Bo¨den,
pflanzlichen Stickstoff-, Phosphor- und Schwefelgehalt sowie weitere atmo-
spha¨rische und pflanzliche Parameter.
• (D) Eine Kombination von fernerkundlich-basiertem und prozeßorientiertem
Ansatz versucht das CASA-Modell (Potter et al., 1993; Field, Rander-
son & Malmstro¨m, 1995). Dabei werden spektrale Vegetationsindices aus
NOAA-AVHRR-Satellitendaten genutzt, um die absorbierte photosynthe-
tisch aktive Strahlung (APAR) zu erfassen und damit die NPP in globa-
lem Maßstab zu berechnen. Die Nutzungseffizienz der eintreffenden Strah-
lung wird dabei in einem prozeßorientierten Modellansatz variiert, der die
Stickstoff– und Kohlenstoffdynamik abbildet (Ruimy et al., 1999). Da fu¨r
den prozeßorientierten Teilansatz eine Vielzahl von Eingangsparametern
notwendig ist, wurde dieser Ansatz bislang nur mit geringer ra¨umlicher
Auflo¨sung global angewendet (Cramer et al., 1999; Potter et al., 1993).
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Biome-Modelle
Globale Biome-Modelle wie BIOME-1 (Prentice et al., 1992) nutzen eine sehr
geringe ra¨umliche Auflo¨sung und werden meist als biogeographisches Vegetations-
modell in globalen Klimamodellen genutzt. Dabei ermitteln die Modelle lediglich
die großra¨umigen Vegetationseinheiten (z.B. Tropischer Regenwald, Tundra, Bo-
reale Nadelwa¨lder etc.) und ihre geographische Verbreitung. Dabei wird davon
ausgegangen, daß sich die Vegetation auf einem Klimaxstadium unter den lokalen
Klimabedingungen befindet. Biomemodelle werden eingesetzt, um z.B. die Re-
aktionen des Klimas auf zuku¨nftige Verschiebungen der Vegetationsgrenzen zu
testen (Williams, Summers & Thompsona, 1998). Damit ko¨nnen Vorhersa-
gen u¨ber eventuelle, langfristige Vegetationsverteilungen vorgenommen werden
(Ciret, 2002).
SVAT-Modelle
Die letzte Kategorie von Vegetationsmodellen nach Ciret (2002) sind die SVAT-
Modelle (Boden-Vegetation-Atmospha¨rentransfer Modelle, engl. Soil-Vegetation-
Atmosphere Transfer Modelle), die sich auf die biophysikalischen Interaktionen
zwischen Atmospha¨re und Landoberfla¨che fokussieren. SVAT-Modelle sind u¨blicher-
weise in globale Klimamodelle (GCM) und Wettervorhersagemodelle integriert
und stellen die Schnittstelle zwischen Atmospha¨re und Erdoberfla¨che dar. Ihre
Aufgabe besteht in der Berechnung der Strahlungsbilanz der Oberfla¨che und die
Aufteilung der latenten und sensiblen Wa¨rmestro¨me. Die ersten Ansa¨tze nutzten
dazu einfache Massen– und Energiebilanzen und einheitliche Oberfla¨chenparameter
wie Albedo, aerodynamische Rauhigkeit und Bodenfeuchte (Sellers et al., 1995).
Ju¨ngere Ansa¨tze beru¨cksichtigen zusa¨tzlich auch die Einflu¨sse unterschiedlicher
Vegetationseinheiten auf die Energiebilanz der Erdoberfla¨che durch Vegetations-
parameter wie Blattfla¨chenindex (LAI), Saisonalita¨t der Blattfla¨chen, Rauhig-
keitsla¨nge oder Stomatavera¨nderungen (Aber, 1992).
3.2.1 Notwendigkeit neuer Konzepte zur regionalen Analyse
von Biomasse
Wa¨hrend Blatt-, Pflanzen und Bestandsmodelle fu¨r die Entwicklung eines pastoral-
o¨kologisch ausgerichteten Biomassenmodells ungeeignet erscheinen, bietet sich be-
sonders die Gruppe der BGC-Modelle mit ihren unterschiedlichen Haupttypen von
ihrem ra¨umlichen Maßstab wie von der variablen La¨nge der Zeitschritte fu¨r eine
regionale Analyse der Produktivita¨t an. Dabei werden nach Hurtt et al. (1998)
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die Grenzen von biophysikalischen (SVAT-Modellen), biogeochemischen und bio-
geographischen Modellen (Biome Modellen) zunehmend verwischen, da neuere
Ansa¨tze versuchen, diese unterschiedlichen Sichtweisen zu verschmelzen und in
einen integrierten Ansatz zu u¨berfu¨hren (Cramer et al., 1999; Ruimy et al.,
1999).
Im vorangegangenen Abschnitt wurden unterschiedliche Konzepte zur Berech-
nung von Biomasse und Produktivita¨t vorgestellt. Dabei sind besonders die BGC-
Modelle geeignet, um auf regionalem Maßstab Biomasse abzubilden. Die Unter-
schiede der einzelnen Haupttypen, also statistischer Ansatz, fernerkundliches oder
prozeßorientiertes Modellkonzept wurden deutlich gemacht. Ein umfangreicher
Vergleich konkurrierender Methoden zur Erfassung von Biomasse auf globalem
Maßstab wurden am Potsdam Institut fu¨r Klimafolgenforschung (PIK) durch-
gefu¨hrt (Cramer et al., 1999). In diesem Zusammenhang wurden 17 unterschied-
liche Modelle mit einheitlichen Eingangsdaten getestet und die Bedeutung der
Produktivita¨t fu¨r das Versta¨ndnis der O¨kosystems Erde betont (Ruimy et al.,
1999). Bemerkenswert am Resultat ist dabei, daß die Modellergebnisse fu¨r die
globale ja¨hrlicher NPP zwischen 39,9 und 80,5 Pg C schwanken (Cramer et al.,
1999). Bei einem Mittelwert aller getesteten Modelle von 54,9 Pg C, der in etwa
dem publiziertem Referenzwert von 62,3 Pg C entspricht (Ruimy et al., 1996), lie-
gen vor allem die fernerkundlichen Modellkonzepte und einige etablierte Modelle
wie CENTURY und CASA im Mittelfeld.
Fu¨r den nordwestlichen namibianischen Untersuchungsraum stehen nur in sehr
geringem Umfang Klima-, Boden- und Vegetationsdaten zur Verfu¨gung. Aus die-
sem Grund fa¨llt fu¨r die Entwicklung eines pastoral-o¨kologischen Modellkonzepts
die Hauptgruppe der prozeßorientierten Modelle weitgehend aus, da fu¨r den Un-
tersuchungsraum (vgl. Kapitel 2.2) keine ausreichenden Daten zur Verfu¨gung ste-
hen. Wa¨hrend die schlechte Erreichbarkeit und Unzuga¨nglichkeit des Raumes die
Erhebung eines sicheren Stichprobenumfangs fu¨r einen regressionsbasierten An-
satz erschweren, steht mit den in Kapitel 5 beschriebenen MODIS-Daten eine
sichere und qualitativ hochwertige Datenbasis fu¨r einen fernerkundlich basier-
ten Ansatz zur Verfu¨gung. Aus diesem Grund wurde in Anlehnung an Pot-
ter et al. (1993) und Field, Randerson & Malmstro¨m (1995) ein verein-
fachter kombinierter Ansatz gewa¨hlt, der ausschließlich mit Hilfe von ta¨glichen
Fernerkundungsdaten (siehe MODIS-Daten, siehe S. 87) und global verfu¨gbaren
konstanten Datensa¨tzen (z.B. globales Gela¨ndemodell GTOPO30, S. 110) eine
10-ta¨gige Abscha¨tzung der Produktivita¨t erlaubt. In dem ”Regionalen Biomasse-
Modell (RBM) Kaokoveld” wird die produzierte Biomasse nach dem Konzept von
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Monteith (1977) u¨ber 10 Tage aus der absorbierten photosynthetisch aktiven
Strahlung (APAR) und Lichtverwertungseffizienz (LUE) ermittelt. Der Vorteil
einer ausschließlichen Nutzung von fernerkundlich gewonnenen Daten liegt zum
einen in der globalen Verfu¨gbarkeit der Daten und damit der potentiellen Anwen-
dungsbereiche und zum anderen in der Mo¨glichkeit, fla¨chenhafte Aussagen zur
Produktivita¨t zu treffen. Durch die Parametrisierung der LUE aus Satellitenda-
ten gelangt man zur Unabha¨ngigkeit von Klimadaten. Da diese fu¨r den Unter-
suchungsraum nicht vorliegen, wa¨re man bei Nutzung anderer Modellkonzepte
auf Re-Analysedaten (z.B. ECMWF) oder Ergebnisdaten globaler Klimamodelle
angewiesen. Diese liegen aber in den meisten Fa¨llen nicht in der fu¨r eine regio-
nale Studie geforderten ra¨umlichen Auflo¨sung von 1 x 1 km2 vor (Richters,
2000). Auch scheiden aufgrund der Erfordernis ra¨umlich expliziter Aussagen zur
Biomassenentwicklung im Untersuchungsraum die in Abschnitt 3.2 vorgestellten
Ansa¨tze aus, da diese entweder zu kleinra¨umig (nur wenige cm2 bis m2) operieren
oder nur Punktdaten liefern.
Das umfassende Modellkonzept fu¨r das RBM Kaokoveld wird im nachfolgenden
Kapitel 4 erla¨utert. Dabei werden Ru¨ckbezu¨ge und Vergleiche mit bestehenden
Modellkonzepten einen wesentlichen Anteil an der konzeptionellen Entwicklung
haben. Die Implementierung der fernerkundlich erhobenen Daten und die Ausein-
andersetzung mit der Parametrisierung der einzelnen Modellkomponenten bilden
einen wesentlichen Bestandteil des nachfolgenden Kapitels.
4 Entwicklung und Implementierung
des ”Regionalen
Biomasse-Modells (RBM)
Kaokoveld”
4.1 Erfassung der Nettoprima¨rproduktion aus
Fernerkundungsdaten
Die Fa¨higkeit der Pflanzen, aus Licht und Kohlendioxid mit Hilfe der Photosyn-
these pflanzliche Substanz aufzubauen, ist ein Grundpfeiler fu¨r das Leben auf
der Erde. Die Vegetation spielt somit eine zentrale Rolle bei der Frage, wie sich
der Planet entwickelt. Da besonders der Ausgangsfaktor CO2 infolge der globalen
Erwa¨rmung Vera¨nderungen unterworfen ist, vera¨ndert sich langfristig auch die
Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaften. Daneben greift allerdings auch
der Mensch, wie z.B. in dem Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, durch die Nut-
zung der Vegetation massiv in die Biospha¨re ein.
Mit dem Einsatz von Satelliten seit den 1970er Jahren zur Beobachtung der
Erdoberfla¨che und den dort stattfindenden Prozessen, wurden erstmals großra¨um-
ige Studien zur Vera¨nderung der Biospha¨re mo¨glich. Nicht zuletzt durch diese
Befunde wurde die Wissenschaft auf die globalen Vera¨nderungen des Planeten
Erde aufmerksam und sich des engen Zusammenspiels der globalen Subsysteme
wie z.B. Wasser- und Klimakreislauf, Vegetation und Kohlenstoffkreislauf bewußt.
Wa¨hrend auf der globalen Maßstabsebene eine Vielzahl von Untersuchungen mit
Hilfe von Satellitendaten die Vegetation und den Kohlenstoffkreislauf untersuchen
(Running et al., 2004; Potter et al., 1993; Justice et al., 1998; Reich, Turner
& Bolstad, 1999), ist dies fu¨r regionale Analysen bislang kaum geschehen.
Neben empirischen Ansa¨tzen zur Bestimmung von pflanzlicher Biomasse aus
Fernerkundungsdaten gibt es ein weites Feld physikalisch basierter Modellansa¨tze.
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Bei empirischen Modellen wird ein statistischer Zusammenhang zwischen am Bo-
den gemessenen Biomassedaten und z.B. einem Vegetationsindex wie dem NDVI
hergestellt (z.B. Sannier et al., 1998). Eine derartige Bestimmung der pflanzli-
chen Produktion ist durch leicht zu rechnende Regressionen gut herstellbar, doch
gilt der statistische Zusammenhang streng genommen nur fu¨r jene Punkte, fu¨r
die eine pra¨zise Bodeninformation vorliegt. Bei der Berechnung weiter entfern-
ter Gebiete ergeben sich so oft große Fehlabweichungen. Ein anderes Konzept
verfolgen die physikalisch basierten Modellansa¨tze (vgl. Kapitel 3.2). Hier wird
versucht, die maßgeblichen Einflußfaktoren fu¨r die Pflanzenentwicklung aus Fer-
nerkundungsdaten zu extrahieren und dann diese zur Produktion von pflanzlicher
Biomasse in einem bestimmten Zeitraum und bezogen auf eine gegebene Fla¨che
zu verrechnen.
Dieser Ansatz wird auch bei dem hier vorgestellten Regionalen Biomasse-Modell
(RBM) verfolgt. Dabei betra¨gt die kleinste betrachtete Fla¨che einen Quadratki-
lometer und der kleinste vom Modell beru¨cksichtigte Zeitschritt zehn Tage. Die
ra¨umlichen Unterschiede in der Produktion von Biomasse entstehen in Nordnami-
bia vor allem durch Variationen der Pflanzenbedeckung. Differenziert wird diese
vor allem durch das Relief, durch ein unterschiedliches Wasserangebot und durch
unterschiedliche Einstrahlungsbedingungen.
4.1.1 Der Zusammenhang von NPP, APAR und NDVI
In den fru¨hen Arbeiten vonMonteith (1972);Monteith (1977) konnte nachge-
wiesen werden, daß es fu¨r gut mit Wasser und Na¨hrstoffen versorgte Kulturpflan-
zen einen linearen Zusammenhang zwischen der erhaltenen Sonnenenergie und
der gebildeten pflanzlichen Biomasse gibt. Dieser Zusammenhang wurde mit einer
meteorologischen konstanten Abscha¨tzung der Sonneneinstrahlung und dem An-
teil der Bla¨tter, die diese einkommende Strahlung absorbieren ko¨nnen, verknu¨pft.
Deswegen konnte der Ansatz vonMonteith (1972) fu¨r o¨kologische Fragestellun-
gen adaptiert werden (Potter et al., 1993; Running et al., 2000). Dabei wird
der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung, der von den Pflanzen aufge-
nommen wird, als APAR bezeichnet. Die APAR integriert sowohl die geographi-
sche als auch die saisonale Variabilita¨t der Tagesla¨nge und einkommender solarer
Strahlung, die durch Wolkenbedeckung und atmospha¨rische Schwa¨chungen beein-
flußt wird (Running et al., 2000). Die Effizienz, mit der eine bestimmte Pflanze
oder Vegetationseinheit die als Energiemenge erfaßte APAR in Biomasse um-
setzt, wird durch den biophysikalische Konversionsfaktor ε beschrieben. Dieser
ist jeweils spezifisch fu¨r die Pflanzen bzw. Vegetationseinheit und den jeweiligen
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Einstrahlung und Absorptionsbe-
dingungen zur Erfassung der APAR. PAR ist die photosynthe-
tisch aktive Strahlung, APAR der von der Vegetation absorbierte
Anteil an der PAR, RED steht fu¨r die reflektierte Strahlung im
roten und NIR fu¨r die reflektierte Stahlung im nahen infraroten
Bereich. (Quelle: eigener Entwurf)
Standort. Damit kann die in einem bestimmten Zeitraum auf einer bestimmten
Fla¨che produzierte Biomasse mit folgender Gleichung (4.1) ausgedru¨ckt werden:
NPP = ε ·APAR (4.1)
wobei ε der erwa¨hnte biophysikalische Konversionsfaktor [ gDMJ·106 ]
1 und APAR
die aufgenommene photosynthetisch aktive Strahlung [J · 106] ist.
Wie Asrar, Myneni & Choudhury (1992) und Myneni, Nemani & Run-
ning (1997) nachgewiesen haben, la¨ßt sich APAR aus fernerkundlichen Daten
1DM steht fu¨r pflanzliche Tockenmasse (”Dry Matter”) in g, J bezeichnet die eingestrahlte
Energie in Joule
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ableiten. Dazu wird der am meisten verbreitete spektrale Vegetationsindex, der
”normalised difference vegetation index” (NDVI ) (vgl. Tucker, 1979) verwen-
det, der die Ru¨ckstrahlung in den roten und nahen infraroten Spektralbereichen
nutzt (siehe Gleichung 4.2).
NDV I =
NIR−Red
NIR+Red
(4.2)
Jener Teil der solaren Strahlung, der in die Bereiche der Chlorophyllabsorp-
tion fa¨llt (vgl. Kapitel 3.1.2), wird als photosynthetisch aktive Strahlung PAR
bezeichnet. Der Quotient von APAR zu PAR gibt den Anteil der tatsa¨chlich ab-
sorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (FPAR) wieder und kann in etwa
nach Running et al. (2000) dem NDVI gleichgesetzt werden. In Abbildung 4.1
ist schematisch ersichtlich, daß die einkommende Strahlung bei photosynthetisch
aktiver Vegetation besonders im roten und nahen infraroten Bereich reflektiert
wird. Da diese Reflexion der FPAR entspricht und den NDVI nach der Gleichung
4.2 aus diesen beiden Spektralbereichen errechnet wird, kann ein Zusammenhang
zwischen dem NDVI und FPAR wie folgt hergestellt werden:
FPAR =
APAR
PAR
≈ NDV I (4.3)
Wenn FPAR aus einem spektralen Vegetationsindex abgeleitet werden kann,
dann la¨sst sich mit Hilfe der in einem bestimmten Zeitraum eingestrahlten so-
laren Energie PAR2 und dem biophysikalischen Konversionsfaktor ε, analog zur
Gleichung 4.1, die NPP berechnen:
NPP = ε · FPAR · PAR
≈ ε ·NDV I · PAR (4.4)
Damit stellt die Gleichung 4.4 die theoretische Basis fu¨r den Modellansatz dar.
4.1.2 Anwendung der NPP-Berechung im RBM Kaokoveld
Fu¨r die Erfassung der weideo¨kologisch wichtigen Grasschicht muß fu¨r die ermittel-
te pflanzliche Biomasse eine Differenzierung in jenen Anteil, den die Grasschicht
ausmacht und jenen, der von der Baumschicht produziert wird, vorgenommen
werden. Fu¨r die Erna¨hrung der Weidetiere ist besonders die Grasschicht wichtig.
Diese Unterscheidung wird mit Hilfe sogenannter Pflanzenfunktionstypen (PFT)
gewa¨hrleistet, die den Anteil von Gras- und Baumschicht sowie von unbedecktem
Boden darstellen (vgl. Kapitel 4.4.1).
2Die PAR bezieht sich auf die photosynthetisch aktive Strahlung (vgl. Kapitel 4.2).
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Abbildung 4.2: Modellkomponenten zur Berechnung der Biomasse. ε bezeich-
net den biophysikalischen Konversionsfaktor, PAR die photosyn-
thetisch aktive Strahlung, NDVI den ’Normalized Difference Ve-
getation Index’, PFT die Pflanzenfunktionstypen der jeweiligen
Modellzelle und NPP die berechnete Biomasse. (Quelle: eigener
Entwurf)
In Abbildung 4.2 wird schematisch die Ermittlung der Biomasse zu einem Zeit-
punkt t in einer Rasterzelle x als Produkt von ε , NDVI und PAR dargestellt.
Die Variabilita¨t und Ermittlung von ε wird in Kapitel 4.4 beschrieben. Außerdem
wird dabei erla¨utert, wie sich die produzierte Biomasse auf die Baumschicht und
die Grasschicht aufteilt.
Im folgenden sollen nun die drei zentralen Faktoren der pflanzlichen Biomas-
senproduktion, PAR, NDVI und ε genauer beleuchtet werden.
4.2 Die Ableitung der photosynthetisch aktiven
Strahlung
Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) ist, wie in Abb. 4.2 dargestellt, ei-
ne von drei zentralen Eingangsgro¨ßen fu¨r die Berechnung der pflanzlichen Bio-
masse. Diese Gro¨ße ist fu¨r jede Modellzelle fu¨r jeden zu berechnenden Zeit-
schritt notwendig. Dabei stellt die PAR eine Angebotsgro¨ße dar, die die maximal
verfu¨gbare Energie fu¨r den Aufbau von Biomasse zu einem Zeitschritt beschreibt.
Der tatsa¨chlich in Biomasse umgesetzte Anteil der bereitgestellten Energie wird
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nach der Gleichung 4.4 durch den NDVI bestimmt.
Im Rahmen des RBM Kaokoveld wird die PAR als ein Produkt aus der po-
tentiellen solaren Einstrahlung, dem Bewo¨lkungsgrad im betrachteten Zeitraum
und dem Anteil der photosynthetischen Strahlung an der gesamten potentiellen
Einstrahlung berechnet (vgl. Gleichung 4.5).
PARx,t = InSol(LAT, Slope,Aspect,DOY )x,t · qx,t · k
InSol = Funktion der potentiellen solaren Einstrahlung (vgl. Kap. 4.2.1)
qx,t = bewo¨lkungsabha¨ngiger Transmissionsfaktor (q ≤ 1)
k = Anteil der photosysnthetisch nutzbaren Strahlung (∼ 0.48)
(4.5)
Die potentielle solare Einstrahlung ist ein wichtiger Bestandteil zur Ermittlung
der zeitlich variablen Biomasseproduktion. Dabei stellt die potentielle solare Ein-
strahlung eine theoretische Gro¨ße dar, die fu¨r jede Rasterzelle berechnet wird und
sich aus der Lage im Raum, den Reliefbedingungen und dem Zeitpunkt ergibt.
In der Gleichung 4.4 wird allerdings nicht die potentielle Insolation, sondern die
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) verwendet. Diese umfaßt lediglich jene
Anteile des solaren Spektums, die fu¨r das Pflanzenwachstum relevant sind (vgl.
Abb. 4.4). Im allgemeinen betra¨gt der Anteil der PAR an der potentiellen Inso-
lation etwa 48 %, die im gelbroten und blaugru¨nen Spektralbereich eingestrahlt
werden (McCree, 1981) (vgl. Abbildung 4.1).
Im folgenden werden sowohl die Ermittlung der potentiellen Einstrahlung (In-
Sol) als auch die Ermittlung der beiden Faktoren q und k beschrieben.
4.2.1 Ein mathematisches Modell zur Ermittlung der
potentiellen solaren Einstrahlung
Die solare Einstrahlung auf der Landoberfla¨che beschreibt die Energie, die von
der Sonne zur Erde gestrahlt wird. Diese unterscheidet sich im Jahresgang in
Abha¨ngigkeit von der geographischen Breite und dem Datum (Scho¨nwiese,
1994). Fu¨r die Einstrahlung an einem bestimmten Punkt auf der Erdoberfla¨che
kommt neben dem Ort und dem Datum noch die jeweilige Reliefsituation zum
Tragen. Die potentielle solare Einstrahlung beschreibt den ho¨chsten theoretisch
mo¨glichen Wert der Einstrahlung, der nicht von Bewo¨lkung und atmospha¨rischer
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Schwa¨chung 3 der eingestrahlten Energie beeinflußt ist (Scho¨nwiese, 1994).
Ein Modell zur Berechnung der potentiellen Insolation u¨ber einem reliefierten
Gebiet wurde von Swift (1976); Swift & Knoerr (1973) und Federer (2002)
vorgestellt. Das Modell berechnet aus der Hangneigung, der Exposition und der
geographischen Breite einen A¨quivalenzwinkel, der die Einstrahlung u¨ber einer
entsprechenden Breite (in Abha¨ngigkeit von Neigung und Exposition) wiedergibt.
Zusammen mit der Angabe des jeweiligen Tages des Jahres (DOY 4) kann die po-
tentielle Einstrahlung bestimmt werden. A¨hnliche Ansa¨tze zur Ableitung der Ein-
strahlung verfolgen Johnson, Riha & Wilks (1995); Woodward, Barker &
Zyskowski (2001), jedoch wird hierbei die im Kaokoland wichtige Reliefkompo-
nente außer acht gelassen. Ein GIS-basierter Ansatz wurden von Schmidt (2002)
vorgestellt, der neben Topographieinformationen auch fernerkundliche Daten als
Eingang fu¨r die Berechnung nutzt. Jedoch erschien der Ansatz bei der Auswahl ei-
nes geeigneten Konzepts zur Bestimmung der PAR fu¨r die Realisierung innerhalb
des RBM Kaokoveld als zu komplex.
Grundsa¨tzlich ermitteln alle genannten Modelle die Sonnenscheindauer und
berechnen damit den Anteil der direkten und diffusen Strahlung (Rivington,
Matthews & Buchan, 2002). Bei Swift (1976) wird ta¨gliche Insolation wie
folgt angegeben:
PotInsol = SC1 ·
(
sin(D) det · sin(L1) · (T2 − T1)
15 + cos(D) · cos(L1) · (sin(T2 + L2 − sin(T1 + L2)) · 12pi )
)
(4.6)
Bevor diese Berechnung gestartet werden kann, mu¨ssen vorab noch die A¨qui-
valenzwinkel L1 und L2, die Stundenwinkel der Sonnenauf- und -unterga¨nge T1
und T2 sowie die Deklination der Sonne D und die Solarkonstante SC1 fu¨r eine
Stunde bestimmt werden. Fu¨r die beiden A¨quivalenzwinkel gilt folgendes:
L1 = arcsin(cos(I) · sin(L0) + sin(I) · cos(L0) · cos(A)) (4.7)
L2 = arctan
(
sin(I) · sin(A)
cos(I) · cos(L0)− sin(I) · sin(L0) · cos(A)
)
(4.8)
Nach Federer (2002) entspricht die a¨quivalente Neigung L1 derjenigen Lokalita¨t
auf der Erdoberfla¨che, an der die Horizontale parallel zu der gegebenen Neigung
ist. L2 ist dabei der Unterschied in Stundenwinkeln zwischen den beiden Punkten.
3Die angenommene atmospha¨rische Schwa¨chung umfasst die typischen Prozesse von Absorp-
tion, Reflexion und Streuung von Strahlung an Atomen, Moleku¨len und Aerosolen.
4DOY = Day of the Year (Tag des Jahres nach dem Julianischen Kalender)
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Modells zur Berechnung der poten-
tiellen Einstrahlung. Dabei wird mit Hilfe der Stundenwinkel T1
und T2 die Sonnenscheindauer u¨ber einer Rasterzelle berechnet.
Die Erla¨uterung der Abku¨rzungen ist in Tabelle 4.1 auf S. 63 auf-
gefu¨hrt. (Quelle: eigener Entwurf)
Fu¨r die Berechnung der Tagesla¨nge und damit den Stundenwinkeln T1 und T2
ist neben der geographischen Breite die Deklination D der Sonne no¨tig. Diese
berechnet sich wie folgt:
D = arcsin(0.39785 · sin(278.9709 + 0.9856 ·DOY
+ 1.9163 · sin(356.6153 + 0.9856 ·DOY ))) (4.9)
Damit lassen sich nun die Stundenwinkel des Sonnenauf- und -untergangs be-
rechnen. Die Berechnungen unterscheiden sich dabei nicht:
T = arccos(− tan(L1) · tan(D)) (4.10)
Die Gleichungen 4.9 und 4.10 werden wa¨hrend der Modellrechnung mehrfach
aufgerufen, um die unterschiedlichen Stundenwinkel fu¨r Sonnenauf- und -untergang
zu ermitteln.
Die letzte Gro¨ße, die es zu ermitteln gilt, ist die Solarkonstante SC1. Dieser
Wert wird fu¨r eine Stunde aus dem Wert der Solarkonstante fu¨r eine Minute
SC0 berechnet und muß wegen der Unregelma¨ßigkeit der Erdumlaufbahn an die
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Tabelle 4.1: Verwendete Symbole zu Berechnung der potentiellen Einstrahlung
A Exposition des Hanges [ in ◦ von Norden ]
D Deklination der Sonne [ pos. Werte auf der Nordhalbkugel, neg. auf der
Su¨dhalbkugel ]
DOY Day of the year (nach dem Julianischen Kalender)
E Radiusvektor der Sonne [ Ausgleich der Exzentrik ]
I Neigung des Hanges [ in ◦]
L0 Geographische Breite des Hanges [ pos. Werte auf der Nordhalbkugel, neg.
auf der Su¨dhalbkugel ]
L1 Geographische Breite des a¨quivalenten Hanges
L2 Stundenwinkel zwischen dem aktuellen und dem a¨quivalenten Hang
SC0 Solarkonstante [ in cal/cm
2/min]
SC1 Solarkonstante fu¨r 60 Min.
PotInsol ta¨gliche potentielle solare Einstrahlung [ in cal/cm2/Tag]
T1 Stundenwinkel des Sonnenaufgangs auf dem Hang
T2 Stundenwinkel des Sonnenuntergangs auf dem Hang
Exzentrik angepaßt werden. Dazu dient die Gleichung 4.11:
E = 1.0− 0.0167 · cos((DOY − 3) · 0.0172) (4.11)
Damit kann die Solarkonsante SC1 berechnet werden:
SC1 =
60 · SC0
(E · E) (4.12)
4.2.2 Variationen der solaren Einstrahlung
Zwar wird die solare Einstrahlung im Jahresverlauf von dem in Kapitel 4.2.1
beschriebenen Modell gut dargestellt, doch zur Ermittlung des zentralen Einga-
beparameters PAR mu¨ssen, wie schon in 4.2 angedeutet, noch zwei Aspekte ein-
fließen. Dies ist zum einen die Einschra¨nkungen der Einstrahlung durch Wolken
und zum anderen der Anteil des vom Chlorophyll der Pflanzen aufgenommenen
Sonnenlichts.
Die Absorptionsspektren von Chlorophyll A und B, wie in Abbildung 4.4 von
Larcher (1984) dargestellt, machen deutlich, daß die maximale Aufnahme von
Strahlungsenergie in den Bereichen von 0.35 - 0.45 und 0.6 - 0.75 µm liegt. Wird
nun die Globalstrahlung auf die die Erdoberfla¨che erreichenden Wellenla¨ngen pro-
jiziert la¨ßt sich die einkommende Energie fu¨r jeden µm des elektromagnetischen
Spektrums bestimmen. In diesem gedanklichen Konstrukt lassen sich nun die Ab-
sorptionsbanden des Chlorophylls einfu¨gen und so kann der Anteil der fu¨r Pflanzen
nutzbaren Lichtenergie ermittelt werden (Larcher, 1984). Dieser ist von vielen
Autoren bestimmt und mit einem Anteil von etwa 48% der Globalstrahlung an-
gegeben worden (Larcher, 1984; Seaquist, Olsson & Ardo¨, 2003; Ciret,
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Abbildung 4.4: Spektrale Energieverteilung (1) der Sonnenstrahlung außerhalb
der Erdatmospha¨re, (2) der direkten Sonnenstrahlung am Erdbo-
den und (3) der Strahlung unter einem Pflanzenbestand (”Rot-
schatten”). Darunter: Spektrale Absorption durch photosynthe-
tisch wirksames Chlorophyll a und b (Quelle: nach Larcher,
1984, digital vera¨ndert)
2002). Und jener Wert wird auch als Parameter in der Modellierung der Biomas-
se genutzt.
Der zweite Faktor, der bei der Abscha¨tzung der PAR eine Rolle spielt, ist die
Transmission der Atmospha¨re. Diese wird in dem vorliegenden Ansatz durch die
Einbeziehung der Bewo¨lkung erreicht. Zwar spielen auch andere atmospha¨rische
Prozesse wie Absorption und Streuung der Atmospha¨re eine gewisse Rolle, doch
lassen sich diese Einflu¨sse wegen der eingeschra¨nkten meteorologischen Daten-
lage im Untersuchungsgebiet nicht hinreichend genau quantifizieren und werden
demzufolge ignoriert. Weischet (1995) stellt dabei heraus, daß Absorption und
Streuung lediglich einen geringen Einfluß auf die eingestrahlte Energie in den
relevanten Wellenla¨ngenbereichen haben. Von deutlich gro¨ßerer Bedeutung ist
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dagegen Verminderung der Einstrahlung durch Bewo¨lkung (Larcher, 1984).
Zwar dringt auch durch einen vo¨llig mit Wolken bedeckten Himmel genug Licht,
um Pflanzen zur Photosynthese anzuregen, doch erreicht die diffuse Strahlung
nicht die Leistungsdichte direkter Einstrahlung (Heyer, 1979), sondern etwa 75%
(Scho¨nwiese, 1994). Um die mittlere Bewo¨lkung u¨ber einen Zeitraum von zehn
Tagen fu¨r das Biomassemodell zu ermitteln, werden ta¨gliche Satellitendaten hin-
sichtlich der Wolkenbedeckung pro Bildpunkt ausgewertet. U¨ber die Berechnung
des Mittels wird eine durchschnittliche Bewo¨lkung fu¨r jeden Modellschritt von
10 Tagen ermittelt. Dieser kann nun die Einstrahlung um den maximalen Faktor
von 0,25 beeinflussen. Bei dieser vereinfachten Bewo¨lkungsbetrachtung muss aller-
dings auf die U¨berflugzeit des Satelliten TERRA geachtet werden. Da die meisten
erdbeobachtenden Satelliten am spa¨ten Vormittag (Lokalzeit) das Untersuchungs-
gebiet u¨berfliegen, wird die reale Bewo¨lkung bei den in Namibia vorherrschenden
konvektiven Niederschla¨gen eher zu einer Unterscha¨tzung der Bewo¨lkung fu¨hren.
Wa¨hrend der besonders relevanten Regenzeit zu Beginn des Jahres herrschen je-
doch konvektive Niederschlagsereignisse vor, die gewaltige Wolkenmassen aus dem
a¨quatorialen Afrika heranfu¨hren. Diese sind dann bereits in den Vormittagsauf-
nahmen dokumentiert.
4.3 Der NDVI als Maß der effektiven Absorption von
Sonnenstrahlung
Innerhalb der fernerkundlichen Forschung gibt es wohl kaum einen multispektra-
len Index, der eine gro¨ßere Popularita¨t erfahren hat als der von Tucker (1979)
definierte Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).Tucker (1979) mach-
te sich die Erkenntnis zunutze, daß gru¨ne lebendige Vegetation charakteristische
Ru¨ckstrahlungssignale im roten und nahen infraroten Bereich liefert.
Nach den Konzepten von Potter et al. (1993) und Running et al. (2000)
dru¨ckt der NDVI den Anteil der tatsa¨chlich von der Vegetation absorbierten
Strahlung aus (siehe Gleichung 4.2). Jedoch kann der NDVI nicht direkt in die
Berechnung der Biomasse einfließen, sondern muss nach Seaquist, Olsson &
Ardo¨ (2003) transformiert werden. Damit wird ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der FPAR und dem NDVI hergestellt, wie er in der Gleichung 4.13 darge-
stellt ist.
FPAR = 1.67(NDV I)− 0.07 (4.13)
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Dabei wird FPAR linear zwischen der unteren Grenze des NDVI fu¨r nackten
Boden und der oberen Grenze fu¨r den maximalen NDVI skaliert5 (Goward &
Huemmrich, 1992; Potter et al., 1993; Ruimy et al., 1996; Prince et al., 1995).
Der maximale NDVI ergibt sich fu¨r dichte, aktive, gru¨ne Vegetation.
4.4 Die Erfassung des biophysikalischen
Konversionsfaktors ε
Die Umwandlung von solarer Energie in pflanzliche Biomasse erfolgt u¨ber den
Ansatz der Lichtnutzungseffizienz (engl. ’Light Use Efficency’, LUE), die auf der
schon erwa¨hnten Theorie von Monteith (1972) basiert. Die LUE stellt einen
Faktor dar, der als biophysikalischer Konversionsfaktor ε von der eingestrahlten
Energie in erzeugte Biomasse u¨bersetzt. Der Faktor ε ist eine Funktion unter-
schiedlicher Einflußfaktoren:
ε = f(Biom,Relief,Boden) · f(Klima) (4.14)
Dabei setzt sich in diesem Ansatz ε aus zwei Teilkomponenten zusammen; aus
diesem Grund sind auch in der Gleichung 4.14 zwei Funktionen angegeben. Zum
einen jener Teil der LUE, der als εmax bezeichnet wird und nicht so hoch varia-
bel ist, und zum anderen εeff . Der maximale biophysikalische Konversionsfaktor
εmax wird nur zu Beginn jeden Modelljahres ermittelt und integriert den Einfluß
von Relief, Boden und der betrachteten Vegetationseinheit. Der effektive biophy-
sikalische Konversionsfaktor εeff wird fu¨r jeden Zeitschritt berechnet und erfaßt
die aktuellen klimatischen Bedingungen. Dieses zweistufige Verfahren ist in Ab-
bildung 4.5 schematisch dargestellt.
Im Kapitel 4.4.1 wird die Berechnung der maximalen LUE dargestellt und
auf die Bedeutung des Bioms, des Reliefs und des Bodens eingegangen. Dieser
konstante Faktor εmax wird durch das zugrunde liegende Biom definiert und durch
die Einflußfaktoren ’Relief ’ und ’Boden’ variiert. Im nachfolgenden Kapitel 4.4.2
dagegen werden die Einflu¨sse der aktuell wirkenden klimatischen Bedingungen
und deren Einfluss zur Ermittlung der aktuellen LUE beschrieben. Der effektive
biophysikalische Konversionsfaktor εeff beru¨cksichtigt die klimatische Situation
in jeder Modellzelle x zum Zeitpunkt t und kann wie folgt ausgedru¨ckt werden:
5Der untere Grenzwert wird wie folgt angenommen: NDVI=0.04, fu¨r 0% Absorption, der obere
fu¨r 95% Absorption: NDVI=0.61.
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εeff (x, t) = Tε(x, t) ·Wε(x, t) · εmax(x, t) (4.15)
wobei εeff der effektive Konversionsfaktor in [ gDMJ·106 ], εmax die maximale LUE
in [ gDMJ·106 ], Tε der Temperaturstreß und Wε der Wasserstreß als dimensionslose
Skalare darstellen.
Dabei stellen zum einen die Temperatur und zum anderen die Feuchtigkeit die
beiden begrenzenden Faktoren der Pflanzenentwicklung dar. Zwar gab es Ansa¨tze,
mit einem einheitlichen Konversionsfaktor zu rechnen (Heimann & Keeling,
1989), doch eine Vielzahl von Untersuchungen legen nahe, daß der biophysikali-
sche Konversionsfaktor nicht u¨ber die ganze Erde einheitlich ist (Potter et al.,
1993). Aus diesem Grund werden in dieser Simulation variable Werte fu¨r die Er-
mittlung der Biomasse verwendet. Dabei wird εeff zu jedem Zeitschritt von zwei
Streßfaktoren beeinflußt, die limitierend auf das Pflanzenwachstum wirken. Dies
sind zum einen Temperatur– Tε und zum anderen Wasserstreß Wε. Diese werden
im Abschnitt 4.4.2 eingehend erla¨utert. Zuna¨chst soll jedoch auf die Ermittlung
der maximalen LUE eingegangen werden.
emax
Water vapour Temperature
Climatic conditions
eeffSoil texture
Soil nutrient
Vegetation/ Surface condition
Respiration costs
Slope/Aspect
Elevation
Vegetation type
(Biome depending)
Stomata control
= e
Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Einflußfaktoren auf den biophysi-
kalischen Konversionsfaktor εeff (Quelle: eigener Entwurf)
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4.4.1 Ableitung und Beeinflussung von εmax
Die maximale LUE stellt die bestmo¨gliche Effizienz dar, mit der Pflanzen das
absorbierte Sonnenlicht (APAR) in Biomasse umsetzen ko¨nnen. Diese wird im
Modell fu¨r jede Rasterzelle einmal pro Modelljahr bestimmt und setzt sich aus der
potentiellen Verwertungseffizienz εp, in die die Zusammensetzung der Vegetation
eingeht, und den Einflußfaktoren xRelief und xBoden, die die Beeinflussung infolge
der topographischen und pedologischen Eigenschaften der jeweiligen Modellzelle
widerspiegeln, gema¨ß der Gleichung 4.16 zusammen:
εmax = εp · xRelief · xBoden (4.16)
Dabei ist die Verwertungseffizienz nicht fu¨r alle Biome gleich und es muß zwi-
schen C3– und C4-Pflanzen unterschieden werden. C3-Pflanzen sind wegen der
Gleichfo¨rmigkeit der Chloroplasten in ihren Bla¨ttern nur begrenzt in der La-
ge, Licht umzusetzen. Dabei bestehen Limitierungen in der Fixierung von CO2
(Larcher, 1984). C4-Pflanzen dagegen ko¨nnen durch unterschiedlich geform-
te Blattzellen in darin unterschiedlich angeordneten Chloroplasten die einfallende
Strahlung besser nutzen und somit mehr CO2 resorbieren. Zugleich ist dieser Che-
mismus mit einer geringeren Abgabe von Wasserdampf (H2O) verbunden. Viele
Gra¨ser verfu¨gen u¨ber die Fa¨higkeit mit dem C4-Zyklus Photosynthese zu be-
treiben und sind somit besser an aride Umweltbedingungen angepaßt (Schultz,
2002)(vgl. Kap 3.1.2).
Die maximale Verwertungseffizienz wird in dem vorliegenden Modell zur Er-
mittlung der Biomasse aus dem Vergleich von Feldbeobachtungen und Angaben
aus der Literatur empirisch bestimmt (Running et al., 1995; Running et al.,
2000; Potter et al., 1993; Seaquist, Olsson & Ardo¨, 2003; Thornton,
2000). Diese Daten werden dann an der Vegetationsbedeckung und dem Verha¨ltnis
von Baum-, Strauch- und Grasschicht fu¨r die jeweilige Landbedeckung skaliert.
Dazu werden als Basis die fu¨r das jeweilige Modelljahr zugrunde liegenden Daten
der Vegetationsanteile (”Vegetation Fraction”) genutzt, um so die potentielle Ver-
wertungseffizienz εp zu ermitteln (siehe Abb. 4.6). Diese Daten werden mit dem
MODIS Produkt MOD44B als ’Vegetation Continuous Fields’ zur Verfu¨gung ge-
stellt (siehe Kapitel 5.2.2). Dies bedeutet, daß in diesem Datensatz mit einer
Auflo¨sung von 1000x1000m2 der jeweilige Anteil der Baumschicht, der Strauch-
und Grasschicht und des unbedeckten Bodens abgelegt sind. Somit la¨ßt sich fu¨r
alle Modellzellen die jeweilige Zusammensetzung ermitteln, die sich auch u¨ber die
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Abbildung 4.6: Verteilung der Vegetationsanteile im Jahr 2001 ausMOD44B. Der
Anteil der jeweiligen Vegetationsschicht wird mit den empirischen
Werten aus Tab. 4.2 zur pot. Verwertungseffizienz εp verrechnet.
(Quelle: eigener Entwurf)
Gleichung 4.17 in der potentiellen LUE widerspiegelt.
εp(x) =
(εbareFCbare(x)) + (εherbFCherb(x)) + (εtreeFCtree(x)
100
(4.17)
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Tabelle 4.2: Empirische Faktoren fu¨r die drei Vegetationsschichten (”Vegetation
Fraction”) zur Berechnung der maximalen LUE im Biomassemodell
Biome LUE [g DM/MJ] 
Tree 0.01116 
Grass 0.00604 
Bare 0.003 
 
Dabei ist εp(x) die potentielle LUE der Zelle x in [ gDMJ·106 ] und FCxx(x) der An-
teil des jeweiligen Biomes6 in [%] in der bestimmten Zelle. Die zugrunde liegen-
den Werte fu¨r die biophysikalischen Konversionsfaktoren εbare, εherb und εtree
sind in Tabelle 4.2 aufgefu¨hrt und werden dem RBM als Look-up-Tabelle be-
reitgestellt. Die dort angegebenen empirischen Werte stammen aus der Litera-
tur (Running et al., 2000; Potter et al., 1993; Seaquist, Olsson & Ardo¨,
2003; Thornton, 2000) und sind mit Hilfe von Vergleichsdaten angepaßt wor-
den, die das ORNL-DAAC (2001) vero¨ffentlicht hat. Das ORNL-DAAC7 sam-
melt weltweit o¨kosystemare Daten u¨ber den Austausch von biologischen, geologi-
schen und chemischen Komponenten der Erde, wie z.B. die ja¨hrliche pflanzliche
Biomassenproduktion, Wuchsleistung einzelner Pflanzenarten oder von Biomen.
Die LUE wird als [ gDMJ·106 ] angegeben und beinhaltet somit die Umsetzung der
eingestrahlten Energie (in J ·106) in produzierte pflanzliche Trockenmasse (DM).
Das Wachstum von Pflanzen wird in vielfa¨ltiger Weise von der Umwelt be-
einflußt, in der die Pflanzen gedeihen. Diese Umwelteinflu¨sse ko¨nnen in einer
Zusammenschau als Standortbedingungen erfaßt werden (Walter, 1990). Le-
ser (1991) spricht in diesem Zusammenhang von O¨kotop und definiert damit die
kleinste ra¨umliche Einheit, die als eigensta¨ndiges O¨kosystem betrachtet werden
kann. Klink (1996) fu¨hrt vier mittelbare und fu¨nf direkt wirksame Faktoren auf,
die das Pflanzenwachstum beeinflussen. Dabei sind die Faktoren Klima, Relief,
Boden und Biotische Faktoren (z.B. Konkurrenz mit anderen Pflanzen, Tierfraß,
Einwirkungen des Menschen) als indirekte, die Faktoren Licht, Wa¨rme, Wasser,
Chemische Faktoren und Mechanische Faktoren dagegen als unmittelbare Stand-
ortfaktoren zu betrachten. Schultz (2002) verdeutlicht die Komponenten und
6’bare’ steht fu¨r unbedeckten Boden, ’herb’ fu¨r Gra¨ser und krautige Vegetation und ’tree’ fu¨r
den Anteil der Baumschicht.
7Oak Ridge Laboratory - Distributed Active Archive Center
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stellt sie in eine hierarchische Gliederung. Dabei ist das Klima prima¨rer Faktor,
darauf folgen Relief, Gewa¨sser und Bo¨den und nachgeordnet biotische Faktoren
und Landnutzung.
Schultz (2002) stellt fu¨r die tropisch/subtropischen Trockengebiete die Limi-
tierungen in der Wasserversorgung als wichtigsten Faktor noch vor die Faktoren
Licht und Wa¨rme, da diese in der Regel nicht limitierend wirken. Dabei sind die
Einflußfaktoren Licht, Wa¨rme und Wasser besonders hoch variabel, weshalb diese
in dem Modellansatz fu¨r jeden Zeitschritt neu berechnet werden. Die Faktoren Re-
lief und Boden sind zwar bedeutsam, doch fu¨r den betrachteten Modellzeitraum
von maximal etwa einem Jahrzehnt geringer variabel. Es reicht deshalb aus, diese
Faktoren nur auf der Ebene der ja¨hrlichen Zeitschritte mit einzubeziehen.
Um die Einflußgro¨ßen Relief und Boden im vorliegenden Modellansatz zu re-
pra¨sentieren, werden die zugrunde liegenden Daten fu¨r die Bo¨den und die Relief-
parameter nach dem Konzept der Fuzzy-Logik kombiniert (Traeger, 1994; Zim-
mermann, 1991). Dabei wird versucht, die menschliche Fa¨higkeit, anhand unsi-
cherer, bzw. unscharfer Informationen Gegensta¨nde und Zusta¨nde zu beschreiben
und vor allem zu bewerten, auf Maschinen zu u¨bertragen (Bank, 2004). Dazu
werden alle Variablen, die beschrieben oder bewertet werden sollen, in ein Ein-
heitsintervall zwischen 0 und 1 transformiert. Dieser Prozeß wird als Fuzzifizierung
bezeichnet (Kruse, Gebhardt & Klawonn, 1993). Diese transformierten Va-
riablen ko¨nnen mit unterschiedlichen Fuzzy-Operatoren verknu¨pft werden. Diese
werden dann mit dem dieser Modellzelle zugrunde liegenden biophysikalischen
Konversionsfaktor εp multipliziert. So wird eine eventuelle Reduktion der LUE in
Abha¨ngigkeit von den Wachstum limitierenden Faktoren zu εmax erreicht.
Der Einfluß des Reliefs wird durch zwei Parameter repra¨sentiert. Das ist zum
einen die absolute Ho¨he (in m u¨. NN), die nach Klink (1996) die Ho¨henstufung
der Vegetation bestimmt. Zum anderen findet die Hangneigung (in ◦) Eingang in
die Skalierung von εmax, da aufgrund von Gela¨ndebeobachtungen eine Beeinflus-
sung der Vegetation plausibel erscheint. Die Exposition am Hang wird bereits bei
der Berechnung der PAR beru¨cksichtigt. Der Einfluß der Ho¨he berechnet sich da-
bei wie folgt, wobei jedoch zu beachten ist, daß die Skalierungsfaktoren empirisch
aus Gela¨ndebeobachtungen gewonnen wurden:
x(h) = −0.0005833 ·H + 1.5833 fu¨r 1000m < H < 2200 (4.18)
Dabei ist x(h) die skalierte Ho¨he H. Da Limitierungen durch die Ho¨he im
Untersuchungsgebiet erst ab etwa 1000 m u¨. NN auftreten, werden alle Ergebnisse
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Abbildung 4.7: Graphische Darstellung der Fuzzifizierung des Einflußfaktors ’Ab-
solute Ho¨he’ fu¨r die Bestimmung von εmax. Die Skalierungsfakto-
ren der Funktion sind empirisch aus Gela¨ndebeobachtungen be-
stimmt. (Quelle: eigener Entwurf)
der Gleichung 4.18, die gro¨ßer als 1.0 sind, auf 1.0 gesetzt8. Jedoch sollte der
Einfluß der Ho¨he nicht u¨berscha¨tzt werden. Nach Klink (1996) wirkt sich die
absolute Ho¨he u¨ber dem Meer auf das Wachstumsverhalten aus, jedoch werden
durch die Ho¨he bedingte Einstrahlungsvera¨nderungen bereits an anderer Stelle in
die U¨berlegungen eingebracht (siehe Abschnitt 4.2.1). Aus diesen Grund wird die
maximale Limitierung von xRelief auf 0.3 beschra¨nkt, dies entspricht einer Ho¨he
von 2200m u¨.NN (s. Abb. 4.7). Damit sind ohnehin die Gipfelho¨hen im Kaokoland
fast erreicht, so dass eine weitere Absenkung der fuzzifizierten Ho¨he unno¨tig ist.
Die Einschra¨nkungen fu¨r die absolute Ho¨he gelten auch fu¨r die Hangneigung.
Die Hangneigung des Reliefs wird ebenfalls linear auf einen Bereich von 0 bis 1
skaliert. Dazu wird folgende Gleichung mit den angegebenen empirischen Faktoren
verwendet:
x(s) = −0.08 · SL+ 1.24 fu¨r 3◦ < SL < 8◦ (4.19)
In Gleichung 4.19 repra¨sentiert x(s) den Skalierungsfaktor der Hangneigung, SL
ist die Hangneigung in ◦. Dabei ist die Gleichung lediglich fu¨r den Bereich zwi-
schen 3◦ und 8◦ Hangneigung gu¨ltig. In den nur sehr flach geneigten Becken und
Tallagen treten keine neigungsbedingten Limitierungen auf und auch in steileren
Lagen ist Pflanzenwachstum eingeschra¨nkt noch mo¨glich. Aus diesem Grund ist
die maximale Begrenzung durch die Hangneigung auf 0.6 festgelegt worden. Die
8Dies entspricht einer Ho¨hen von 1000 m u¨. NN.
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Abbildung 4.8: Graphische Darstellung der Fuzzifizierung des Einflußfaktors
’Hangneigung’ fu¨r die Bestimmung von εmax. Die Skalierungs-
faktoren der Funktion sind empirisch aus Gela¨ndebeobachtungen
bestimmt. (Quelle: eigener Entwurf)
Fuzzifizierung ist in Abbildung 4.8 graphisch dargestellt.
Nach der Fuzzifizierung der beiden Einflußgro¨ßen werden diese von einem ”fuzzy-
oder”-Operator verknu¨pft. Dies bedeutet, daß eine ungu¨nstige Reliefsituation der
einen Gro¨ße (z.B. ’zu steiler Hang’) durch einen gu¨nstigen Wert der anderen Gro¨ße
(z.B. ’nicht zu hoch gelegen’) ausgeglichen werden kann. Das Resultat ist der Ein-
flußfaktor xRelief und dieser wird zusammen mit dem Einflußfaktor xBoden per
Multiplikation in die Berechnung von εmax miteinbezogen.
Der Einfluß der Bo¨den ist nach Schultz (2002) ein wichtiger Standortfak-
tor. Zwar sind die Bo¨den fu¨r den betrachteten Untersuchungszeitraum von etwa
vier Jahren weitgehend invariabel, doch ko¨nnten in la¨ngerfristigen Modella¨ufen
Prozesse wie Bodendegradation oder Ermu¨dungserscheinungen der Bo¨den eine
Bedeutung erlangen. Aus diesem Grund wird die Berechnung des Bodeneinflusses
auf die LUE, wie schon der Einfluss des Reliefs, ja¨hrlich ermittelt. Da bodenkund-
liche Grundlagen im Untersuchungsgebiet weitgehend fehlen, wurde die von der
FAO publizierte ”Digital Soil Map of the World” (FAO, 1996) verwendet. Diese
globale Bodenkarte liefert fu¨r den regionalen Maßstab des Modellansatzes ausrei-
chend genaue Aussagen zu den beiden wichtigen Bodenparametern ”Bodenart”
und ”Na¨hrstoffversorgung”. Diese beiden Gro¨ßen werden in dem Modellkonzept
zur Erfassung des Bodeneinflußes auf die LUE herangezogen. Dabei stellt die Bo-
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Tabelle 4.3: Korngro¨ßenspektren zur Bestimmung der Bodenart aus den FAO-
Bodenkarte.
(Quelle: Zobler, 1986)
Bodenart % Ton % Schluff % Sand Fuzzy-Wert 
Grob  9 8 83 0.2 
Grob / Mittel 20 20 60 0.3 
Mittel 30 33 37 0.4 
Mittel / fein 48 25 27 0.5 
Fein 67 17 17 0.6 
 
denart nach Potter et al. (1993) ein Maß fu¨r die Wasserspeicherkapazita¨t und
das Feuchteregime von Bo¨den dar. Die Na¨hrstoffversorgung wird mittels des C/N-
Verha¨ltnisses abgebildet (Scheffer et al., 1998). Beide Gro¨ßen werden ebenfalls
nach dem Konzept der Fuzzy-Logik in einen Wertebereich zwischen 0 und 1 trans-
formiert.
In dem Datensatz der FAO (1996) liegt die Information zur Bodenart in drei ge-
trennten Datensa¨tzen vor, die den prozentualen Anteil von Ton, Schluff und Sand
fu¨r den jeweiligen Oberboden angeben. Insgesamt werden fu¨r das Kaokoland nur
die Oberbo¨den betrachtet, da die Bodenma¨chtigkeit und der Entwicklungsgrad
der Bo¨den ohnehin meist so gering ist, daß die Bodenbildung kaum in tiefere
Bereiche als 1 m vorgedrungen ist. Zwar ist die Sedimentma¨chtigkeit in den san-
digen Beckenlagen des Kaokovelds z.T. gro¨ßer als 1 m, jedoch dringt auch hier die
Bodenbildung nicht tiefer. Als Maß fu¨r die Fa¨higkeit eines Bodens, die Pflanzen
mit gespeicherten Wasser zu versorgen, wird die Textur des Bodens verwendet
(Scheffer et al., 1998). Der Boden wird in fu¨nf Texturklassen gegliedert, denen
wiederum ein Fuzzy-Wert zugewiesen wird. Die Grenzen der Texturklassen sind
in Tabelle 4.3 dargestellt und entsprechen den von Zobler (1986) publizierten
Daten zur globalen Texturverteilung. Dieser Datensatz hat weltweit Eingang er-
halten in die Umweltforschung, besonders in Klimamodellierungen (Potter &
Brooks, 1998).
Die Na¨hrstoffversorgung der Pflanzen durch die Bo¨den ist nachKlimm, Schnei-
der & von Hatten (1994) im Kaokoveld ohnehin sehr gering (vgl. Abschnitt
2.2.2). Das dimensionslose Verha¨ltnis von organischem Kohlenstoff (C) zu Stick-
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Abbildung 4.9: Graphische Darstellung der Fuzzifizierung des Einflußfaktors
’Na¨hrstoffversorgung’ fu¨r die Bestimmung von εmax (Quelle: ei-
gener Entwurf)
stoff (N) gibt wieder, wie gut essenzielle Stickstoffverbindungen durch Humin-
stoffe fu¨r Pflanzen bereitgestellt werden. Damit kann dieser Parameter als indi-
rektes Maß fu¨r die Pflanzenerna¨hrung herangezogen werden. Fu¨r eine optimale
Versorgung von Pflanzen sollte das C/N-Verha¨ltnis bei etwa 12 liegen. Sowohl
ein ho¨heres als auch ein niedrigeres C/N-Verha¨ltnis bringen Nachteile bei der
Na¨hrstoffversorgung. Bei ho¨heren C/N-Werten entha¨lt der Boden meist gro¨ßere
Menge an unzersetztem Pflanzenmaterial. Dies reduziert die Na¨hrstoffversorgung,
da weniger Humus bereitsteht (Ahl et al., 1996).
Das C/N-Verha¨ltnis ist ebenfalls als Datensatz in der FAO-Bodenkarte abge-
legt (FAO, 1996) und wird fu¨r die Berechnung im Kaokoveld verwendet (siehe
Abb. 4.10), indem es a¨hnlich wie schon die Einflußgro¨ßen ’absolute Ho¨he’ und
’Hangneigung’ fuzzifiziert wird. In Abbildung 4.9 ist die Fuzzifizierung graphisch
dargestellt, die zugeho¨rige Gleichung 4.20 gibt die Berechnung wieder:
x(C/N) = −0.004 · CN2 + 0.0971 · CN + 0.4 (4.20)
Dabei steht x(C/N) fu¨r das fuzzifizierte C/N-Verha¨ltnis und CN fu¨r das C/N-
Verha¨ltnis des jeweiligen Pixels. Die Parameter wurden nach Literaturangaben
empirisch angepasst (Ahl et al., 1996; Briemle, 1998). Die beiden resultieren-
den Einflußfaktoren fu¨r die Textur und die Na¨hrstoffversorgung werden mit einem
’fuzzy-or’-Operator verschnitten. Dies bedeutet, daß eine ungu¨nstige Texturklasse
durch eine gute Na¨hrstoffversorgung ausgeglichen werden kann (Scheffer et al.,
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Abbildung 4.10: Dimensionsloses C/N-Verha¨ltnis aus FAO-Bodenkarte
(DSMW). (Datenquelle: FAO (1996))
1998). Gemeinsam mit den Einflußfaktoren des Reliefs wird der resultierende Bo-
denfaktor gewichtet, gemittelt und mit εmax verrechnet. Damit sind die weniger
variablen Einflu¨sse des Raumes abgedeckt, die nur einmal pro Modelljahr berech-
net werden. Die sich schneller vera¨ndernden Einflußgro¨ßen des Klimas, na¨mlich
der Wasser- und Temperaturstreß der Pflanzen, unterliegen im Modell einer Be-
rechnung fu¨r jeden 10-Tages-Schritt.
4.4.2 Temperatur- und Wasserstreß als Einflußfaktoren von εeff
Die Temperatur ist in relativ weiten Grenzen ein limitierender Faktor, beson-
ders wenn diese niedrig ist. Daraus resultiert nach Potter et al. (1993) folgende
Gleichung 4.21 fu¨r die Ermittlung des Temperaturstresses :
Tε(x, t) = 0, 8 + 0, 02 · T (x, t)− 0, 0005 · (T (x, t))2 (4.21)
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Dabei ist Tε der Temperaturstreß und T die mittlere Tagestemperatur u¨ber den
Zeitschritt t in der Modellzelle x.
Bei Temperaturen von -10◦ C und niedriger wird folglich LUE (εmax) auf 0
gesetzt (vgl. Gleichung 4.15). Der Temperaturstreß fu¨r das Pflanzenwachstum
liegt bei 0,8 fu¨r 0◦C , bei 1,0 fu¨r 20◦C und wieder bei 0,8 fu¨r 40◦C.
Neben der Temperatur wirkt vor allem die Versorgung der Pflanzen mit Feuch-
tigkeit als wichtiger regulierender Faktor. Dieser wird von Seaquist, Olsson &
Ardo¨ (2003) als Wasserstreß (engl.: ’Water stress scalar’, WSS) bezeichnet und
wird von einigen Autoren (Potter et al., 1993; Field, Randerson & Malm-
stro¨m, 1995) als Quotient aus effektiver Evapotranspiration (EET ) und poten-
tieller Evapotranspiration (PET ) ausgedru¨ckt. In dem hier vorgestellten Ansatz
findet ein Vorschlag von Potter et al. (1993) Verwendung, der jedoch mit neue-
ren Forschungsergebnissen von Seaquist, Olsson & Ardo¨ (2003) und Nishi-
da et al. (2003) erga¨nzt wird. Der Wasserstreß Wε berechnet sich demnach wie
folgt:
Wε(x, t) = 0, 5 + 0, 5 · EET (x, t)
PET (x, t)
(4.22)
In der Gleichung 4.22 steht Wε fu¨r den Wasserstreß, EET fu¨r die effektive Eva-
potranspiration und PET fu¨r die potentielle Evapotranspiration zum Zeitpunkt
t in der Zelle x.
Im folgenden wird im Kapitel 4.4.3 die Ermittlung der potentiellen und ak-
tuellen Evaporation erla¨utert, die zur Ermittlung des Wasserstreß-Faktors (Wε)
beno¨tigt werden.
4.4.3 Ableitung der potentiellen und aktuellen Verdunstung
Die als Evapotranspiration bezeichnete Verdunstung u¨ber Land umfaßt je nach
dem Bedeckungsgrad mit Vegetation sowohl die Evaporation von unbelebten
Oberfla¨chen als auch die Transpiration der belebten Natur (Hupfer, 1996). Da-
bei sind diese Prozesse wegen der extrem hohen kleinra¨umigen Variabilita¨t sehr
schwierig zu erfassen. Durch die Betrachtung der Verdunstung auf einer gro¨ßeren
Skala lassen sich einige der Einflußfaktoren begrenzen und geeignet parametrisie-
ren. Der einfachste Modellfall fu¨r die Ableitung der Verdunstung entspricht der
potentiellen Verdunstung. Hierbei wird angenommen, daß zu jeder Zeit genu¨gend
Wasser sowohl im Boden als auch in der Vegetation zur Verfu¨gung steht (Wei-
schet, 1995). Die potentielle Evapotranspiration (PET ) ist somit vor allem von
der eingestrahlten Energie der Sonne abha¨ngig.
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Ermittlung der potentiellen Verdunstung
Die potentielle Verdunstung spielt fu¨r die Erfassung des variablen Anteils am
biophysikalischen Konversionsfaktor ε eine zentrale Rolle. So wird aus dem Quo-
tienten der potentiellen und aktuellen Verdunstung auf den Wasserstreß der Ve-
getation geschlossen und somit ein wichtiger Begrenzungsfaktor fu¨r die Biomas-
sebestimmung bestimmt. Da sich der gesamte Modellansatz vornehmlich auf die
Verwendung fernerkundlich gewonnener Daten stu¨tzt, wird auch im Fall der Ver-
dunstungsberechnung ein fernerkundlich gestu¨tztes Modell zum Einsatz kommen,
um die potentielle Verdunstung abzuscha¨tzen.
Seit Penman (1948) existiert eine Gleichung zur Berechnung der Evaporati-
on u¨ber Wasserfla¨chen. Diese nutzt klimatologische Eingabeparameter wie Son-
nenscheindauer, Temperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit zur Berech-
nung. In der Folge ist dieser Ansatz von vielen Wissenschaftlern fu¨r die Berech-
nung der Evapotranspiration unterschiedlichster Landoberfla¨chen erweitert wor-
den (Thornthwaite, 1948;Watts & Hancock, 1985;Wright, 1982; Busin-
ger, 1956; Burman & Pochop, 1994; Christiansen, 1968; Hanks, 1974).
Besonders der Ansatz von Penman (1948) und Monteith (1971) hat sich eta-
bliert und wird heute in vereinfachter Form auch von der FAO zur Berechnung der
potentiellen Verdunstung empfohlen (Allen et al., 1998). In dieser Arbeit wird
eine Weiterentwicklung der Penman-Monteith-Formel verwendet, die Priestley
& Taylor (1972) fu¨r mesoskalige Landschaftsausschnitte entwickelt haben.
Im allgemeinen kann die potentielle Verdunstung als latenter Wa¨rmestrom in
der Energiebilanz eines Raumausschnitts (x) zum Zeitpunkt (t) beschrieben wer-
den (Weischet, 1995):
Rn(x, t)−G(x, t) = H(x, t) + λE(x, t) (4.23)
wobei Rn die einkommende Globalstrahlung aus lang– und kurzwelliger Strahlung
von der Sonne, G den Bodenwa¨rmestrom, H den sensiblen Wa¨rmestrom und
λE den latenten Wa¨rmestrom darstellt. Dieser latente Wa¨rmestrom kann bei
unbegrenzter Wasserversorgung von Vegetation und Untergrund der potentiellen
Evapotranspiration gleichgesetzt werden.
Die Methode von Priestley & Taylor (1972) stellt wegen ihres direkten
physikalischen Bezugs zur Strahlung sowie ihres erfolgreichen Einsatzes bei agro-
meteorologischen Versuchen ein gutes Instumentarium zur Ermittlung der poten-
tiellen Verdunstung dar. Jiang & Islam (1999) und Bastiaanssen (1995) haben
daru¨berhinaus den Ansatz fu¨r die Verwendung bei gro¨ßeren Raumausschnitten
dargestellt:
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λE = αa
∆
∆+ γ
· (Rn −G) (4.24)
Dabei ist αa der advektive Parameter, ∆ der Sa¨ttigungdampfdruck (kPa/◦C), γ
die psychrometrische Konstante (kPa/◦C), Rn die Globalstrahlung (MJ/m2) und
G der Bodenwa¨rmestrom (MJ/m2)(nach Seaquist, Olsson & Ardo¨, 2003).
Der advektive Parameter αa wird meist als konstant mit einem Wert von 1.26
angegeben (Nishida et al., 2003; Seaquist, Olsson & Ardo¨, 2003). Jensen,
Burman & Allen (1990) wenden fu¨r eine aride Umgebung eine Wert von 1.75
an, um der versta¨rkt aufstrebenden warmen Luft sowohl vom Boden als auch aus
der Luft gerecht zu werden. Dabei werden in dem Parameter αa die Effekte der
Priestley-Taylor-Parameter α und β kombiniert (Jiang & Islam, 1999).
Die in Gleichung 4.24 beno¨tigte Globalstrahlung kann nach Nishida et al.
(2003) wie folgt ermittelt werden:
Rn = (1−R↑)R↓ + L↓ − σT 4s (4.25)
Die kurzwellige Einstrahlung (R↓) wird aus dem im Abschnitt 4.2.1 beschriebe-
nen Modell von Swift (1976); Swift & Knoerr (1973) abgeleitet. Die Albedo
(R↑) wird direkt aus den MODIS-Daten mit Hilfe des von Song & Gao (1999)
vorgestellten Ansatzes gescha¨tzt. Dabei werden die kurzwelligen Spektralkana¨le
desMOD09 -Produkts kalibriert und gemittelt. Die langwellige Ausstrahlung setzt
sich aus der Stefan-Bolzmann-Konstante (σ = 5, 67 ∗ 10−8Wm2K4), der Emissi-
vita¨t () und der Oberfla¨chentemperatur (T ) zusammen. Die Emissivita¨t und die
Oberfla¨chentemperatur ko¨nnen direkt aus dem MODIS MOD11 -Daten entnom-
men werden.
Der Bodenwa¨rmestrom G wird nach der von Moran et al. (1989) entwickelten
Gleichung berechnet:
G = 0.583−2.13·NDV I ·Rn (4.26)
Diese Formel ist gu¨ltig fu¨r NDV I > 0.0. Fu¨r Pixel mit NDV I < 0.0 (z.B.
Gewa¨sser) wird G als konstanter Anteil von Rn in der Form G = 0.583 · Rn
betrachtet (Jiang & Islam, 1999). Der Sa¨ttigungsdampfdruck ∆ in [hPa] ist
von der Temperatur abha¨ngig und berechnet sich fu¨r Temperaturen T > 0◦C
nach Weischet (1995) wie folgt:
∆ = 6.1078
7.5·T
237.3+T (4.27)
Die psychrometrische Konstante wird mit 0.667kPa/◦C angesetzt.
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Die potentielle Evapotranspiration u¨ber einer Fla¨che la¨ßt sich nach der darge-
stellten Methode mit Gleichung 4.24 berechnen. Dabei wird die Energie ermittelt,
die als latente Energie λE fu¨r die Verdunstung zur Verfu¨gung steht. Die poten-
tielle Verdunstung (mm) kann nun aus der Umrechnung der latenten Wa¨rme λE
(MJ/m2) in verdunstetes Wasser mit dem Faktor 2450 J/g H2O ermittelt werden
(Scho¨nwiese, 1994).
Ermittlung der aktuellen Verdunstung
Die aktuelle Verdunstung einer Fla¨che la¨ßt sich nur a¨ußerst schwierig ermitteln.
Die sichersten Ergebnisse werden in der Regel durch direkte Messungen erzielt
(Weischet, 1995). Seit der Entwicklung von Multispektralmessungen durch Sa-
telliten ist es jedoch mo¨glich, den Wasserdampfgehalt der Atmospha¨re zu be-
stimmen (King et al., 1992; Gao & Kaufman, 1998). Das Datenprodukt des
MODIS-Sensors MOD05 L2 liefert fu¨r das Untersuchungsgebiet einen ta¨glichen
Wert des Gesamtwasserdampfgehalts der Atmospha¨re (’total percipitable water’
in mm/m2) mit einer ra¨umlichen Auflo¨sung von 1 km2.
Bei diesem Parameter wird davon ausgegangen, daß der gesamte Wasserdampf-
gehalt der Atmospha¨re u¨ber einer definierten Fla¨che (z.B. 1 km2) als Sa¨ule erfaßt
wird. Des weiteren geht die Modellvorstellung davon aus, daß sa¨mtlicher ent-
haltener Wasserdampf kondensieren und als Niederschlag zur Erde fallen ko¨nnte
(Scho¨nwiese, 1994). Untersuchungen haben gezeigt, daß lediglich etwa 10% des
verdampften Wassers kondensieren und etwa 90% in der Atmospha¨re verbleiben
(vgl. Weischet, 1995).
Da die Verteilung des Wasserdampfs in der Atmospha¨re nicht gleichfo¨rmig ist,
sondern sich auf die untersten Schichten konzentriert, ko¨nnte man den Wasser-
dampfgehalt auch als Maß fu¨r die aktuelle Verdunstung dieser Oberfla¨che betrach-
ten. Dazu mu¨ssen einschra¨nkend die unterschiedlichen Quellen des Wasserdampfs
beleuchtet werden: Erstens kann der Wasserdampf aus anderen Gebieten durch
Winde und Luftmassenverlagerung herantransportiert werden; und zweitens ist
der Wasserdampfgehalt das Ergebnis lokaler Verdunstung und repra¨sentiert da-
mit die effektive Evapotranspiration (EET ). Eine Vielzahl von Untersuchungen
(z.B. Sander & Becker, 2002; Menz & Bachmann, 1992) haben gezeigt, daß
tropische Niederschla¨ge meist konvektive Ursachen haben und nur in geringem
Maße zyklonale Niederschlagsereignisse darstellen. So kann mit einer geringen
Unsicherheit die Wasserdampfsa¨ule der Atmospha¨re, wie sie nach Gao & Kauf-
man (1998) fu¨r MODIS MOD05 L2-Daten ermittelt wird, als ein Maß fu¨r die
effektive Evapotranspiration angenommen werden.
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Abbildung 4.11: Das Diagramm stellt den mittleren Gebietsniederschlag fu¨r das
Untersuchungsgebiet aus FEWS RFE-Daten und die aktuelle
Verdunstung aus MOD05 -Daten fu¨r jeden Zeitschritt des Jah-
res 2002 gegenu¨ber. Die Niederschla¨ge liegen in der Summe u¨ber
der Verdunstung, wenngleich die Gebietsverdunstung auch nach
dem Ende der Regenzeit im Zeitschritt 10 (1.-10.04.2002) noch
anha¨lt. (Quelle: eigener Entwurf)
Zur Kontrolle sollen dabei zwei Vergleichsparameter dienen, mit denen die Plau-
sibilita¨t der Wasserdampfdaten getestet werden kann. Einerseits kann nur soviel
Wasser verdunsten, wie durch Niederschla¨ge in das Gebiet eingebracht werden.
Zwar liegen fu¨r das Untersuchungsgebiet keine gemessenen fla¨chendeckenden Nie-
derschlagsdaten vor, doch stellt der African Data Dissemination Service (ADDS)
des USGS gescha¨tze Niederschlagsdaten (”Rainfall Estimate”, RFE) mit einer
ra¨umlichen Auflo¨sung von 8 x 8 km2 kostenlos u¨ber das Internet zur Verfu¨gung.
Die Niederschla¨ge werden mit dem FEWS RFE Algorithmus nach einem Ansatz
von Xie & Arkin (1997) im NOAA’s Climate Prediction Center abgescha¨tzt.
Dazu werden METEOSAT 7-Daten gemeinsam mit Regenfalldaten von Boden-
stationen ausgewertet. Zusammen mit zwei neueren Instrumenten zur Nieder-
schlagsbestimmung, dem Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) an Bord des
DMSP9-Satelliten und der Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) an Bord
von NOAA AVHRR ko¨nnen global ta¨gliche Niederschla¨ge abgescha¨tzt werden
(FEWS-NET, 2003).
Mit Hilfe eines einfachen ra¨umlichen Interpolationsverfahrens ko¨nnen diese Nie-
9DMSP: Defense Meteorological Satellite Programm
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derschlagsdaten auf die ra¨umliche Auflo¨sung des RBM von 1000m x 1000m pro
Rasterzelle bezogen werden. Mit einem Vergleich dieser Daten mit den Wasser-
dampfdaten aus MODIS kann gepru¨ft werden, ob die effektive Evapotranspirati-
on realistisch ist. Dazu darf diese die Menge der gefallenen Niederschla¨ge nicht
u¨bersteigen. Fu¨r das Jahr 2002 wurden dazu in Abbildung 4.11 die mittleren
Gebietsniederschla¨ge aus den FEWS RFE-Daten mit der von MODIS erfaßten
Evapotranspiration verglichen. Dabei la¨ßt sich feststellen, daß die Verdunstung
zwar in den trockenen Monaten u¨ber den mittleren Niederschla¨gen liegt, jedoch
im gesamten Jahr die gefallenen Niederschla¨ge nicht erreicht. Damit scheinen die
Daten zur Evapotranspiration aus MODIS sinnvoll zu sein.
Andererseits kann die effektive Evapotranspiration die potentielle Verdunstung
nicht u¨bersteigen. In sofern ko¨nnen auch damit die beiden Datensa¨tze gepru¨ft
werden. Fu¨r einen zufa¨llig ausgewa¨hlten 10-Tages-Schritt (TS: 10/2002) wurden
in Abbildung 4.12 die vom RBM berechnete PET mit der EET von MODIS durch
Subtraktion verglichen. Fu¨r die u¨berwiegende Anzahl der Bildpunkte (87.6 % der
Landpixel) stimmt die Erwartung, daß die potentielle Verdunstung die aktuelle
bei weitem u¨bersteigt.
Nur im ku¨stennahen Bereich der Skelettku¨ste wird durch den fru¨hen U¨berflug-
zeitpunkt des Satelliten eine ho¨here Wasserdampfsa¨ule gemessen. Dies resultiert
aus den ha¨ufigen morgendlichen Nebelba¨nken, die sich aufgrund des kalten Ben-
guelastroms bilden und vom ablandigen Wind im Verlauf des Vormittags zerstreut
und aufs Meer getrieben werden. Allerdings betra¨gt hier die Differenz zwischen
der PET und EET nur selten mehr als ein bis zwei mm Wassersa¨ule. Insgesamt
ist das Ergebnis der PET-Modellierung positiv und genu¨gt vollauf den Erforder-
nissen zur Bestimmung des Wasserstresses, der nach Gleichung 4.22 berechnet
wird.
Der Wasserstreß wirkt zusammen mit dem Temperaturstreß auf die maximale
Lichtverwertungseffizienz εmax und u¨ber eine Mittelung der beiden Streßfaktoren
wird der Einfluß berechnet (Seaquist, Olsson & Ardo¨, 2003). Der resultieren-
de effektive biophysikalische Konversionsfaktor εeff gibt nun in Abha¨ngigkeit von
den klimatischen, pedologischen und topographischen Eigenschaften die Assimi-
lationsfa¨higkeit der zusammengesetzten Anteile der Vegetationseinheiten wieder.
Da die Einflußgro¨ßen von Relief, Boden und Klima jeweils als skalierende Faktoren
wirken, bleibt die urspru¨ngliche Einheit des biophysikalischen Konversionsfaktors
[ gDMJ·106 ] erhalten (Ruimy et al., 1996). Bei der Kombination dieser Gro¨ße mit der
zuvor ermittelten PAR und FPAR/NDV I erha¨lt man die Biomasse, die fu¨r jede
Modellierungszelle in einem Zeitschritt produziert wurde.
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Abbildung 4.12: Differenz potentieller Evapotranspiration (PET) zur aktuellen
Evapotranspiration (EET) fu¨r den Zeitschritt 10/2002. Im Be-
reich der namibianischen Skelettku¨ste lassen morgendliche Ne-
belba¨nke die EET u¨ber die PET anwachsen. (Quelle: eigener
Entwurf)
4.5 Eingangsgro¨ßen zur Berechnung der pflanzlichen
Biomasse
Nachdem nun alle Eingangsgro¨ßen und Berechnungsgrundlagen zur Verknu¨pfung
der Daten abgeschlossen sind, sollen im letzten Abschnitt dieses Kapitels in einer
Zusammenschau die Bearbeitungsschritte zur Berechnung der pflanzlichen Bio-
masse im Sinne von NPP dargestellt werden. Dabei verfolgt der Ansatz des RBM
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Kaokoveld die Absicht, die Produktion der Vegetation nur aus frei zuga¨nglichen
Datensa¨tzen zu errechnen. Diese Datensa¨tze werden im Kapitel 5 ausfu¨hrlich
erla¨utert. In der Abbildung 4.13 ist das Verfahren zur Erfassung der pflanzli-
chen Biomasse u¨bersichtlich dargestellt. Die Umsetzung dieser Modelltheorie in
ein ausfu¨hrbares Rechenprogramm und dessen Arbeitsweise in der Programmier-
sprache ENVI/IDL (RSI, 1999a) sind im Kapitel 5.4 dargestellt.
Die Erfassung der raumzeitlichen Produktion gestaltet sich in zwei Schritten.
Dabei werden die la¨nger wirkenden Eingangsparameter wie εmax zuerst berechnet
und bleiben fu¨r die gesamte Laufzeit eines Modelljahres gu¨ltig. Der gro¨ßere Teil
der Berechnungen umfaßt allerdings ho¨her variable Eingangsdaten und Gro¨ßen,
die fu¨r jeden 10-Tages-Schritt erneut berechnet werden. Diese Zeiteinheit ist im
Modell fest vorgegeben und stellt die geringste zeitliche Modellauflo¨sung dar. Die
Gru¨nde fu¨r diese Zeitschrittla¨nge sind z.T. bereits genannt worden und sollen an
dieser Stelle nochmals zusammengefaßt werden:
1. Der Zeitaum von 10 Tagen zwischen zwei Berechnungen des Modells ist aus-
reichend lange, um pha¨nologische Unterschiede zwischen zwei Zeitschritten
festzustellen; und es besteht noch keine Gefahr, die fu¨r die Vegetation wich-
tigen Ereignisse, wie z.B. Auswirkungen von signifikanten Niederschla¨gen,
zu verpassen.
2. Eine Verringerung des Datenumfangs ist angesichts des hohen Rohdaten-
volumens der verwendeten MODIS-Daten unbedingt notwendig. Dies kann
mit der Limitierung der Zeitschritte auf 10 Tage erreicht werden, indem
die MODIS-Daten zu geeigneten Kompositen zusammengefaßt werden. Bei
einer ku¨rzeren Zeitschrittla¨nge wu¨rde die Rechenzeit des Modells sehr stark
anwachsen.
3. Die Zeitschrittla¨nge von 10 Tage ero¨ffnet daru¨ber hinaus die Mo¨glichkeit,
a¨ltere NOAA-AVHRR Daten (mit geeigneter Anpassung) in das Modell-
konzept problemlos zu integrieren. Diese a¨lteren Daten sind meist als 10-
Tages-Komposite gespeichert. Damit erschließt sich retrospektiv ein Mo-
dellzeitraum von rund 25 Jahren, der zur Beurteilung der rezenten Prozesse
a¨ußerst interessant ist.
Die Laufzeit des Modells umfaßt die Jahre 2000 bis 2003, fu¨r die bereits MODIS-
Daten vorliegen. Aus der Wahl des neuen mesoskaligen Sensorsystems MODIS
(siehe dazu Kapitel 5) resultiert auch die ra¨umliche Auslo¨sung des RBM-Modell-
konzepts. Zwar liefert MODIS fu¨r einige Spektralbereiche Daten mit einer Auf-
lo¨sung von 250 x 250 m2, doch der u¨berwiegende Teil der Kana¨le wird mit 500 x
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Abbildung 4.13: Modellu¨bersicht zur Berechnung der raumzeitlichen Biomasse-
entwicklung. Im Schema sind die einzelnen Schritte dargestellt,
die zur Erfassung der pflanzlichen Produktion notwendig sind.
(Quelle: eigener Entwurf)
500 m2 beziehungsweise 1000 x 1000 m2 pro Pixel aufgezeichnet. Aber nicht nur
aus technischen Erwa¨gungen ist der ”Ein-Kilometer”-Maßstab gut geeignet. Er
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erlaubt die großra¨umige und vollsta¨ndige Abdeckung des Kaokolandes. Auch mit
einem ho¨her auflo¨senden Fernerkundungssystem wa¨ren genauere Analysen kaum
mo¨glich. Zudem eignet sich der ra¨umliche Maßstab ausgezeichnet im Hinblick auf
die angesprochene zuku¨nftige Nutzung des Modellkonzepts mit retrospektiven
NOAA-AVHRR-Daten, die ebenfalls meist als 1 x 1 km2-Daten abgelegt werden,
bzw. mit den neuen MSG-Daten. Grundsa¨tzlich sind alle Programme und Vorver-
arbeitungsroutinen zur Berechnung der pflanzlichen Biomasse auf die Anwendung
des Modells mit ho¨her aufgelo¨sten Pixeln ausgelegt.
5 Die Nutzung von ta¨glichen
Satellitendaten zur Erfassung der
dekadischen NPP
Wie schon in Kapitel 4.1 angesprochen, ist die Nutzung von Fernerkundungsdaten
zur Erfassung von o¨kologischen Parametern grundsa¨tzlich kein neuer Ansatz. Mit
dem Start des amerikanischen Satelliten TERRA EOS-1 im Herbst 1999 durch
den USGS und den an Bord befindlichen Sensor MODIS wurde jedoch erstmals
ein Fernerkundungssystem geschaffen, das explizit fu¨r die Erfassung von Umwelt-
parametern gebaut wurde. Mit einer ra¨umlichen Auflo¨sung1 von 250 bis 1000m
und einem ”Swath”-Winkel 2 von etwa 45◦ gelingt es dem Sensor fast ta¨glich die
gesamte Erdoberfla¨che abzubilden (Guenther et al., 1998; Barnes, Pagano &
Salomonson, 1998; Cohen & Justice, 1999).
Die zweite Neuerung dieses Satelliten und Sensorsystems ist die konsequen-
te Auslieferung von veredelten Datenprodukten an die Nutzergemeinschaft. Im
Gegensatz zu fru¨heren Sensorsystemen, bei denen die Vorverarbeitung, Kalibrie-
rung und Geokorrektur der aufgezeichneten Daten im wesentlichen in der Hand
der einzelnen Nutzer lag, ko¨nnen nun bereits vorprozessierte Datenprodukte mit
genauen Spezifikationen genutzt werden3. Diese Handhabung bedeutet fu¨r dem
Nutzer eine große Erleichterung, da sich hierdurch eine Vielzahl von Fehlern ver-
meiden lassen. Die vorprozessierten Daten bestellt man u¨ber eine Internetseite
beim USGS4 und diese werden dann von einem ftp-Server fu¨r einen begrenzten
Zeitraum bereitgestellt. Zwar mu¨ssen die so beschafften Daten in der Regel noch
an die Erfordernisse des jeweiligen Nutzers angepaßt werden, doch bietet die zen-
1Die ra¨umliche Auflo¨sung gibt die Gro¨ße an, mit der ein einzelner Bildpunkt erfaßt werden
kann.
2Der ”Swath”-Winkel bezeichnet den Winkel der Abtastbreite des Sensors. Dieser wird auch
als FOR (”Field of view”) bezeichnet. Bei MODIS bedeutet dies, daß ein etwa 2500 km
breiter Streifen entlang des Flugpfades abgebildet wird.
3Allgemeine und spezielle Angaben zu MODIS und den lieferbaren Datenprodukten sind unter
http://modis.gsfc.nasa.gov/ zu finden.
4EOS Data Gateway http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/
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Abbildung 5.1: U¨bersicht der gestuften Prozessierung zur Berechnung von Bio-
masse. (Quelle: eigener Entwurf)
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trale Vorprozessierung auf den Rechnern des USGS den Vorteil, daß die einzelnen
Nutzer weniger Probleme mit diskontinuierlichen Daten haben, d.h. die Daten
sind nach einem einheitlichen Schema prozessiert und weisen deshalb weniger
Fehler auf.
Fu¨r die Berechnung der Biomasse aus ta¨glichen MODIS-Satellitendaten sind
eine Reihe eigens entwickelter Routinen notwendig, die in der Programmierum-
gebung ENVI/IDL erstellt worden sind (siehe Anhang A.1). Die Bearbeitung der
Daten umfaßt zwei Hauptschritte: Erstens werden in der Daten-Vorprozessierung
(siehe Abbildung 5.1) die unterschiedlichen, meist ta¨glichen MODIS-Daten in
eine einheitliche Geometrie, ein einheitliches Datenformat und in die zeitliche
Auflo¨sung von 10 Tagen transformiert. Dazu sind verschiedene ENVI/IDL-Rou-
tinen notwendig, die in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.3 vorgestellt werden. Die
Ergebnisse dieser Transformationen liegen danach als TSP-, YDP- bzw. CDP-
Datensatz5 vor (siehe Kap. 5.2). Im zweiten Schritt wird das eigentliche RBM-
Hauptmodell angestoßen. Diese Prozeß gliedert sich wiederum in zwei IDL-Routinen,
die zuerst ein Modellierungsprojekt anlegen (RBM PREP GUI ) und dann die
Berechnung der Biomasse fu¨r jeden Zeitschritt und als Jahresbilanz durchfu¨hren
(RBM Kaokoveld) (siehe Abb. 5.1). In dem Modellierungsprojekt (RBM Projekt)
werden sowohl alle Eingangsdaten wie auch sa¨mtliche Ergebnisse in einer einheit-
lichen Struktur abgelegt und gespeichert. Durch die Teilung der Prozessierung
in zwei eigensta¨ndige IDL-Routinen und durch die Anlage des Modellierungspro-
jekts la¨ßt sich das RBM-Kernmodul RBM Kaokoveld weitgehend automatisie-
ren, so daß bei den zum Teil erheblichen Rechenzeiten kein Operator das Modell
beaufsichtigen muß. Jener Teil der Modellprogrammierung wird im Kapitel 5.4
ausfu¨hrlich dargestellt.
5.1 Die Beschaffung von MODIS-Daten
Alle fu¨r die Berechnung von Biomasse notwendigen Datensa¨tze wurden beim US-
GS EOS Data Gateway bestellt. U¨ber einen Internet-basierten Dialog wird mit
Hilfe zahlreiche Selektionsverfahren eine Auswahl der Daten getroffen (USGS-
NASA, 2004b).
In einem ersten Schritt selektiert man den gewu¨nschten Datensatz. Dabei kann
5TSP steht fu¨r ”time step product” und bezeichnet 10-Tages-Daten, YDP steht fu¨r ”yearly data
product” und bezeichnet Daten, die nur einmal pro Modelljahr genutzt werden und CDP
steht fu¨r ”constant data product” und bezeichnet konstante Daten, die u¨ber die gesamte
Modelllaufzeit nicht variabel sind (z.B. die FAO Bodenkarte).
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man sich sowohl von der Auswahl nach Attributen (z.B. Prozessierungsgrad,
ra¨umliche und zeitliche Auflo¨sung, etc.) als auch nach dem Namen des gesuchten
Datensatzes leiten lassen. Der zweite Schritt umfaßt die Auswahl des Zielgebiets,
das die Daten abbilden sollen. Hier kann man z.B. geographische La¨ngen- und
Breitenbereiche angeben oder das Zielgebiet per Mausklick auf einer interaktiven
Karte einzeichnen. Der na¨chste Schritt legt die Auswahl des zeitlichen Rahmens
fest, in dem ein Zeitintervall mit Start- und Endzeitpunkt bestimmt wird. Die-
se Eingabe kann nach einem Standardschema (YYYY-MM-DD) erfolgen oder
als Angabe des julianischen Tages und Jahres (YYYY-DDD). In einem letzten
Schritt ko¨nnen noch allgemeine Angaben festgelegt werden, wie die gewu¨nschte
maximale Anzahl von Treffern, die maximale Suchzeit, etc. Ein großer Vorteil ist
die Mo¨glichkeit die Suchanfragen zu speichern, damit diese Daten nicht fu¨r jeden
neuen Suchvorgang erneut eingegeben werden mu¨ssen (USGS-NASA, 2004b).
Mit dem Beginn der Suche wird die oben formulierte Anfrage an das LP DAAC
(Land Processes Distributed Active Archive Center) gesandt; dort wird in den
Datenbanken u¨berpru¨ft und nach Treffern gefahndet. Minu¨tlich erha¨lt der Nut-
zer dabei eine Auskunft u¨ber den Stand der Suche. Nach Abschluß, festgelegt
durch den Ablauf der maximalen Suchzeit, durch vollsta¨ndiges Durchsuchen der
Datenbanken oder durch Benutzerwunsch, werden die Ergebnisse dem Nutzer
tabellarisch pra¨sentiert. Fu¨r jeden gesuchten Datensatz (z.B. MOD09 -Surface-
Reflectance Produkt6) wird die Anzahl der Treffer angegeben. Der Nutzer muß
anschließend die gewu¨nschten Datensa¨tze auswa¨hlen. Nun folgt die Wahl der Be-
stelloption: Fu¨r die Bestellung von MODIS Datensa¨tzen sind besonders zwei Op-
tionen in Bezug auf die Datenlieferung interessant: ftp-pull und CD-ROM. Bei der
Bestellung der Daten auf CD-ROM werden die Daten beim USGS auf CD bzw.
DVD gebrannt und per Post an den Nutzer gesandt. Dieses Verfahren dauert in
der Regel acht bis zehn Wochen und ist deshalb nur bedingt zu empfehlen. Besser
und schneller erfolgt die Auslieferung per ftp-pull Verfahren (s.u.). Die Bestellung
wird nach der Auswahl des Liefermediums mit Eingabe der perso¨nlichen Angaben
wie Name, Adresse, Institution und Emailadresse abgeschlossen und an das LP
DAAC gesandt (USGS-NASA, 2004b).
Kurze Zeit nach Beendigung der Bestellung erha¨lt man eine Besta¨tigung der
erfolgreichen Bestellung per Email. Wenn als Liefermedium ftp-pull gewa¨hlt wur-
de, erfolgt, je nach Auslastung des LP DAAC, nach einigen Stunden bis etwa
drei Tagen die Benachrichtigung der Bereitstellung der georderten Daten, wie-
derum per Email. Nun stehen die Daten fu¨r einen Zeitraum von fu¨nf Tagen auf
6Bezeichnung des USGS fu¨r ein MODIS-Satellitendatenprodukt.
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Abbildung 5.2: Screenshot der Ordnerstruktur zur Speicherung der heruntergela-
denen MODIS-Daten. Die Daten werden nach Jahr, Produktname
und 10-Tages-Komposit sortiert. (Quelle: eigener Entwurf)
einem ftp-Server des LP DAAC zur Verfu¨gung und ko¨nnen mit den beigefu¨gten
Zugangsdaten heruntergeladen werden. Dabei ist die gegebenenfalls große Daten-
menge zu beachten, damit der Download auch in der zur Verfu¨gung stehenden Zeit
vonstatten geht. Erfahrungsgema¨ß ist es sinnvoll kleine Datenpakete zu bestellen,
um Abbru¨che der ftp-Verbindung wa¨hrend des Transfers zu vermeiden.
Der besondere Reiz der MODIS Daten liegt in der kostenfreien Verteilung und
Nutzung der Daten. Nach der Philosophie des USGS sind die meisten Daten des
Satellitensystems EOS-1 TERRA frei verfu¨gbar und lassen sich per Internet be-
ziehen. Wa¨hrend in der Anfangszeit nach dem Start von TERRA die Server des
LP DAAC ha¨ufig u¨berlastet waren, funktioniert die Bestellung und Auslieferung
der Daten mittlerweile problemlos. Bedauerlich ist lediglich, daß das LP DAAC
kein ftp-push Verfahren anbietet, bei dem die neu erzeugten MODIS-Produkte au-
tomatisch in die MODIS-Datenbank der RSRG an der Universita¨t Bonn geliefert
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werden.
Die heruntergeladenen MODIS-Daten werden in der RSRG am Geographischen
Institut der Universita¨t Bonn (GIUB) in einer Ordnerstruktur abgelegt, die in
der ersten Hierarchie nach Jahren geordnet ist. Die zweite Hierarchie ist von den
verschiedenen MODIS-Produkten gepra¨gt, darunter sind die jeweils zugeho¨rigen
10-Tages Komposite als Ordner repra¨sentiert (siehe dazu Abbildung 5.2). Diese
Datenbankstruktur erlaubt den Routinen der RBM-Vorbereitung einen einfachen
und effizienten Zugriff auf die MODIS-Produkte. Die Gefahr, daß durch Fehler in
der Vorverarbeitung die originalen MODIS-Produkte bescha¨digt und neu herunter
geladen werden mu¨ssen, ist durch die konsequente Angabe von Ausgabeordnern
minimiert.
5.2 Die Vorbereitung und Verwendung der
MODIS-Daten im RBM Kaokoveld
In dem nordnamibianischen Untersuchungsgebiet sind aufgrund der abgeschie-
denen Lage und den geringen wirtschaftlichen Aktivita¨ten nur sehr wenige Bo-
dendaten verfu¨gbar, die zur Nutzung in dem in Kapitel 4 beschriebenen Modell
zur Biomasseberechnung geeignet sind. Deshalb zielt der Ansatz des RBM darauf
ab, ohne bodengestu¨tzte Information auszukommen und verwendet ausschließ-
lich o¨ffentlich und global verfu¨gbare Datensa¨tze. Einen wesentlichen Input leisten
dabei die bereits erwa¨hnten Datensa¨tze des Sensorsystems MODIS an Bord des
Satelliten TERRA EOS-1. Da die Datenmengen fu¨r ein ra¨umlich und zeitlich
explizites Modell enorm hoch sind, finden insgesamt sechs unterschiedliche Da-
tensa¨tze Eingang in das Modell. Dies sind drei Zeitreihen-Datensa¨tze der ”Land
Application Group”7 Justice (2004), ein Zeitreihen-Datensatz der ”MODIS At-
mosphere Group”8 King (2004), sowie zwei konstante Datensa¨tze der FAO (1996)
und desUSGS-EROS-Data-Center (2004). Unter Zeitreihen-Datensa¨tzen wer-
den Datenreihen verstanden, die in kontinuierlichen Zeitabsta¨nden (z.B. ta¨glich)
einen Satellitendatensatz liefern.
Fu¨r die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Ableitung der Nettoprima¨rproduktion aus
Satellitendaten sind verschiedene Datenprodukte von MODIS notwendig. Zen-
trale Bedeutung kommen den Oberfla¨chenreflektanzen (MOD09 ) zu, aus denen
7Die ”Land Application Group” umfaßt die Prozessierung jener Datenprodukte, die die Land-
oberfla¨che betreffen (z.B. MOD09, MOD11 und MOD44 ).
8Die ”MODIS Atmosphere Group” umfaßt die Prozessierung der Atmospha¨renprodukte von
MODIS(z.B. MOD05 L2 ).
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der NDVI abgeleitet wird. Daneben ist fu¨r die Bestimmung des aktuellen bio-
physikalischen Konversionsfaktors ε das Thermalprodukt (MOD11 ) und das Da-
tenprodukt zum Wasserdampfgehalt der Atmospha¨re notwendig (MOD05 L2 ).
Aus diesem Datensatz wird eine Wolkenmaske extrahiert, die zur Erfassung der
atmospha¨rischen Transmission gebraucht wird. Diese Datenprodukte liegen mit
einer zeitlichen Auflo¨sung von 1 Tag und einer ra¨umlichen Auflo¨sung von 500 -
1000 m Pixelgro¨ße vor. Der maximale biophysikalische Konversionsfaktor wird aus
dem ja¨hrlichen MODIS-Vegetationsprodukt MOD44, sowie den konstanten Da-
tensa¨tzen zu den Bodeneigenschaften (DSMW) und dem GTOPO30-Datensatz
zur Topographie gebildet.
Die MODIS-Daten, die von USGS ausgeliefert werden, sind in einem speziel-
len Datenformat abgelegt, das als ”Hierarchical Data Format” (HDF) bezeichnet
wird. Dieses Datenformat, das heute in der Version HDF5 vorliegt, wird vielfa¨ltig
in naturwissenschaftlichen Bereichen eingesetzt. HDF ist ein Multi-Objekt Da-
tenformat, das seit 1993 von USGS und NASA verwendet wird und plattfor-
munabha¨ngig unterschiedliche Datentypen zusammen mit den zugeho¨rigen Me-
tadaten speichern kann. Dabei lassen sich u¨ber dieses Format auch große Da-
tensa¨tze gezielt ansprechen, die eine effiziente Datenspeicherung erlauben (RSI,
1999b). Fu¨r die Speicherung von MODIS-Daten wurde das HDF-Spezialformat
HDF-EOS geschaffen. Dieses erlaubt z.B. die Speicherung von Metadaten zur
Geoinformation, Raster– und Punktdaten oder auch Streifendaten (”Swath da-
ta”), die beim U¨berflug von Satelliten erzeugt werden (Ullman, 2001). Die fu¨r
das RBM beno¨tigten Satellitendaten werden als HDF-EOS ausgeliefert.
Da das regionale Biomassemodell fu¨r Nordwest-Namibia mit einer zeitlichen
Auflo¨sung von 10 Tagen arbeitet, die MODIS-Daten aber in der Regel nur als
ta¨gliche Daten, als 8-Tages-Daten oder als 16-Tage-Produkt vorliegen, muß fu¨r
alle beno¨tigten Datenprodukte die zeitliche Modellauflo¨sung von 10 Tagen aus
ta¨glichen Daten zusammengefaßt werden. Die La¨nge eines Zeitschritts von 10
Tagen ist besonders aus zwei Gru¨nden sinnvoll: Zum einen stellt dieser Zeit-
raum eine akzeptable Gro¨ße hinsichtlich pha¨nologischer Unterschiede der Ve-
getation dar (Price, Crooks & Martinko, 2001), zum anderen ergibt sich
damit fu¨r retrospektive Analysen die Mo¨glichkeit, NOAA-AVHRR-Daten als In-
put fu¨r die Biomassemodellierung zu verwenden. Hier liegt zur Minimierung des
Bewo¨lkungseinflusses die typische Aggregierung bei 10 Tagen (Huete, Justice
& Liu, 1994). Die jeweils verwendeten Verfahren werden in Kapitel 5.2.2 und
5.2.3 angesprochen.
Neben der Aggregierung der zeitlichen Dimension mu¨ssen zum Teil die Daten
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noch in ihrer geometrischen Projektion gea¨ndert werden. Der USGS liefert die
Daten der ”Land Application Group” in der ”Intergerized Sinusodial Projecti-
on”(ISIN) aus, die fu¨r die Anwendung im RBM nur begrenzt geeignet ist, da
diese Projektion von ENVI/IDL nicht gelesen werden kann (RSI, 1999a). Des-
halb mu¨ssen diese Daten in die Standardprojektion des Modells UTM WGS84,
Zone 33S gebracht werden. Die MOD05 L2 Daten dagegen werden als ”Swath
data” entlang des u¨berflogenen Bildstreifens ausgeliefert. Um diese in die Stan-
dardprojektion des Modells zu bringen, mu¨ssen die Daten in einem komplizierten
Verfahren an die oben genannte Projektion angepaßt werden.
Die Notwendigkeit der Projektionsvera¨nderung zu einer gemeinsamen UTM-
Projektion und die Aggregierung von 10-Tages-Werten aus ta¨glichen Daten ver-
ursacht ein sehr hohes Datenaufkommen. Im Mittel liegt das Rohdatenvolumen
aus MODIS-Produkten fu¨r jeden 10-Tages-Zeitschritt bei etwa 16,8 GB. Allein
schon wegen dieser immensen Datenmengen ist eine stufenweise Reduktion der
Daten sowohl in ra¨umlicher wie auch zeitlicher Hinsicht dringend geboten.
5.2.1 Geokorrektur der MODIS Land-Daten (MOD09, MOD11
und MOD44)
Prinzipiell arbeiten alle Routinen zur Vorverarbeitung der MODIS Land-Produkte
nach demselben Schema, sodaß in diesem Abschnitt nur das generelle Schema dis-
kutiert wird. Die Unterschiede der einzelnen Datenprodukte, die besonders hin-
sichtlich der Aggregierung zu 10-Tages-Kompositen bestehen, werden in den je-
weiligen Abschnitten angesprochen. Zusa¨tzlich geben die Abbildungen (z.B. Abb.
5.5) weitergehende Informationen u¨ber den Aufbau der Routinen. Der komplette
Quellcode in der Programmiersprache IDL ist auf der CD im Anhang abgelegt
und kann mit einem beliebigen Texteditor eingesehen werden.
Zur Anwendung der Vorverarbeitung bestimmter MODIS Land-Produkte muß
die jeweils zugeho¨rige IDL-Routine ausgefu¨hrt werden (also fu¨r MOD09 -Daten
die Routine MOD09 PREP ; fu¨r MOD11 -Daten die Routine MOD11 PREP und
fu¨r MOD44 -Daten die Routine MOD44 PREP). Der Aufbau des Dialogfensters
(GUI, ”Graphical User Interface”) ist fu¨r alle drei Datenprodukte der gleiche, wie
exemplarisch in Abbildung 5.3 dargestellt. Die MODIS-Daten mu¨ssen bereits in
einer Ordnerstruktur vorsortiert sein und dies la¨ßt sich am einfachsten bereits
beim Download der Daten realisieren. Der Routine MOD09 PREP wird dann
u¨ber die GUI lediglich eine Textdatei mit jeweils einem Pfad zu einem Ordner
fu¨r jedes 10-Tages-Komposit u¨bergeben (”MOD09 directory file”). Mit der Aus-
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wahl des Ordners, in den die Ergebnisse geschrieben werden (”output directory”),
und der Wahl der resultierenden Pixelgro¨ße (”pixel resolution”) sind bereits alle
notwendigen Schritte getan. Nun beginnt die MODXX PREP -Routine9, nachein-
ander die einzelnen Ordner zu pru¨fen, die MODIS-Daten umzuprojizieren und
nachfolgend zu 10-Tages Kompositen zu aggregieren. Prinzipiell ließe sich das ge-
samte Modell auch mit 500 m Pixelgro¨ße statt der eigentlich vorgesehenen 1000
m Pixelgro¨ße betreiben. Jedoch sind zu diesem Zeitpunkt eventuelle theoreti-
sche wie praktische Konsequenzen noch nicht bearbeitet, so daß zur Zeit nur die
Mo¨glichkeit der Berechnung der Biomasse auf 1000 x 1000 m2 Pixeln besteht.
Die Arbeitsweise der jeweiligen Vorverarbeitungsroutinen sind nachfolgend er-
la¨utert.
Grundsa¨tzlich werden die MODIS Daten der ”Land Application Group” be-
reits projiziert ausgeliefert. Zur einfacheren Handhabung der Daten werden die-
se in einzelnen Kacheln (”tiles”) von jeweils 1200 km Nord-Su¨d und 1200 km
West-Ost produziert, was am A¨quator etwa einer Ausdehnung von 10◦ geogra-
phische La¨nge und 10◦ geographische Breite entspricht. In der Abbildung 5.4 ist
die ISIN-Projektion dargestellt, wobei die beiden Kacheln, die zum Abdeckung
des Untersuchungsraum notwendig sind, hervorgehoben sind. Der USGS nume-
riert die Kacheln horizontal von West nach Ost und vertikal von Norden nach
9’XX’ steht fu¨r die jeweilige Produktnummen wie in der Abb. 5.1 im oberen Teil ’Daten
Vorprozessierung’ dargestellt.
Abbildung 5.3: Programmfenster (GUI) der RoutineMOD09 PREP. In dem Dia-
log werden zum einen die Eingangsdaten ausgewa¨hlt (oberer
Teil) und zum anderen der Ausgabeordner und die gewu¨nschte
ra¨umliche Auflo¨sung der Daten festgelegt (unterer Teil). (Quelle:
eigener Entwurf)
96 5 Die Nutzung von ta¨glichen Satellitendaten zur Erfassung der dekadischen NPP
Su¨den (Wolfe, Roy & Vermote, 1998). Somit tra¨gt die no¨rdliche Kachel, die
das Untersuchungsgebiet abdeckt, die Nummer H19V10 und die su¨dlichere Kachel
die Nummer H19V11.
Die von USGS ausgelieferten Daten befinden sich in der fla¨chentreuen ”In-
tegerized Sinusoidal Projection” (ISIN)(Rossow & Garder, 1984; Snyder,
1987). Allerdings entspricht diese Projektion nicht der vom Modell beno¨tigten
UTM Zone 33S Projektion auf WGS84. Da sich diese Projektion nur auf die
MODIS Land-Daten beschra¨nkt und die meisten Standardprogramme zur Be-
arbeitung von Satellitendaten, wie auch ENVI/IDL, nicht in der Lage sind, die
ISIN-Projektion zu lesen und darzustellen (USGS-NASA, 2004a), mu¨ssen die-
se Daten in die gewu¨nschte Projektion transformiert werden. Dies geschieht mit
Hilfe eines vom USGS-NASA (2004a) bereitgestellten Programms MODIS Re-
projection Tool (MRT) mit der Routine resample.exe, die unter IDL mit Hilfe
eines Batchprozesses angesprochen wird und als Ausgabe die gewu¨nschten um-
projizierten Ba¨nder des jeweiligen Datensatzes entha¨lt (siehe z.B. oberen Teil der
Abbildung 5.5 oder 5.6). Dazu liest z.B. im Fall der MOD09 -Daten die Routine
HDF import all aus der ”MOD09 directory file” alle einem Komposit zugeho¨rigen
MOD09 -Daten ein und u¨bergibt diese einzeln an die Routine MOD project. Diese
Abbildung 5.4: ”Integerized Sinusoidal Projection” mit Kachelgitter zur Bestim-
mung der MODIS Land-Daten. Die beiden Kacheln zur Ab-
deckung des Untersuchungsgebiets sind hervorgehoben. (Quelle:
USGS-NASA, 2004a)
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u¨berpru¨ft die Daten, erstellt u¨ber die Routine param eine Parameterdatei, die ge-
meinsam mit der MODIS-Daten der Routine resample u¨bergeben wird. Diese ruft
resample.exe auf und projiziert die Inputdaten nach den Angaben der Parame-
terdatei aus ISIN nach UTM Zone 33S, WGS84 um. Dabei werden jeweils nur die
in der Parameterdatei angegebenen Ba¨nder umprojiziert und als einzelne Dateien
in einem tempora¨ren Ordner gespeichert. Zugleich schneidet die Routine resam-
ple.exe einen Ausschnitt aus den Daten aus, um das Volumen bereits im ersten
Rechenschritt zu reduzieren. Diese einzelnen Ba¨nder werden in einem nachfolgen-
den Schritt von der IDL-Routine MOD project eingelesen und wieder zu einem
umprojizierten Datensatz zusammengefu¨hrt. Diese Re-Projektion der Daten wird
mit jedem ta¨glichen Datensatz durchgefu¨hrt. Dabei wird der Datentyp der In-
putdaten unvera¨ndert gelassen. Nach jeweils 10 Datensa¨tzen, die einem 10-Tages-
Komposit zugeho¨rig sind, wird dann mit der IDL-Routine MOD09 composit ein
weiterer Prozeß angestoßen (siehe z.B. fu¨r die Verarbeitung von MODIS MOD09 -
Daten den Aufbau der Routine MOD09 PREP, Abb. 5.5).
5.2.2 Ableitung physikalischer Parameter und
Zusammenfassung der Zeitreihendaten (MOD09, MOD11
und MOD44)
Wa¨hrend die A¨nderung der Projektion von ISIN zu UTM, Zone 33S auf WGS84
fu¨r alle drei MODIS Land-Datensa¨tze nach dem gleichen Schema abla¨uft, arbeitet
der zweite Schritt innerhalb der Vorverarbeitung fu¨r jeden Datensatz unterschied-
lich. Im folgenden werden die Verfahren fu¨r die drei MODIS Land-Datensa¨tze
dargestellt und es wird auf die Unterschiede hingewiesen.
Surface Reflection (MOD09)
Fu¨r die Erfassung der Biomasse mit Hilfe des Ansatzes von Monteith (1972)
enthalten die Oberfla¨chen-Reflexions-Daten des Sensors MODIS zentrale Infor-
mationen u¨ber den Zustand der Vegetation im Untersuchungsgebiet.
Die MOD09 -Daten enthalten spektrale Reflektanzen, die normalerweise zwi-
schen 0–100 % skaliert sind. Da die Auflo¨sung der spektralen Information beim
Sensorsystem MODIS mit 12 Bit10 sehr hoch ist (Conboy, 2000), sind die Reflek-
tanzen je Kanal fein differenziert. Die Speicherung dieser Daten als physikalischer
Parameter wu¨rde als Datentyp einen Gleitkommawert (32bit-Float) voraussetzen.
10Dies entspricht 212 = 4096 Abstufungen.
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HDF_import_all
param
MOD_project
resample
mit resample.exe
MOD09_composit
cloud
no_data
merge_mask
medianwert
MOD09_PREP
je 10x
je 1x
Abbildung 5.5: Aufbau und Struktur der Routine MOD09 PREP, die der Vor-
verarbeitung von MODIS MOD09 -Daten dient. (Quelle: eigener
Entwurf)
Dies wiederum ha¨tte eine enorme Datenmenge zur Folge, da insgesamt 7 spek-
trale Kana¨le in dem Produkt vorhanden sind. Mit der Speicherung der Daten als
DN-Werte mit dem Datentyp 16bit-Integer und einer spa¨teren Umrechnung in
Reflektanzen wa¨hrend der Laufzeit des RBM-Hauptmodells kann viel Speicher-
kapazita¨t gewonnen werden.
Nach der Umwandlung der Projektion (Kap. 5.2.1) erfolgt, wie in Abbildung
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5.5 schematisch dargestellt, die Aggregierung der MODIS MOD09 -Daten zu 10-
Tages-Kompositen. Dazu dient die Routine MOD09 composit, die zuerst alle 10
Datensa¨tze mit den jeweils sieben spektralen Ba¨ndern einliest. Dann u¨berpru¨ft
die Routine mit Hilfe der Subroutinen cloud und no data, welche Pixel in welchem
Datensatz von Wolken bzw. von ungu¨ltigen Datenbereichen betroffen sind. Dabei
wird ein Grenzwert von DN = 5500 fu¨r die U¨berpru¨fung der Bewo¨lkung und
ein Grenzwert von DN = 0 fu¨r ungu¨ltige Datenbereiche gewa¨hlt (USGS-NASA-
DAAC, 2004b). Diese Grenzwerte sind in der Dokumentation der MOD09 -Daten
festgelegt und haben globale Gu¨ltigkeit. Die beiden daraus resultierenden Mas-
ken werden von der Routine merge mask kombiniert. Die Routine medianwert
berechnet unter Beru¨cksichtigung der Ausschlußmasken fu¨r jedes Pixel in jedem
spektralen Kanal den Median, der als Ergebnis des Aggregierungsprozesses gespei-
chert wird. Richters & Klein (2002) haben die Auswirkungen dieser Metho-
de auf die resultierende Datenqualita¨t des NDVI gepru¨ft und dabei festgestellt,
daß die Zusammenfassung u¨ber den Median hinsichtlich der Rechendauer und
Genauigkeit deutliche Vorteile gegenu¨ber einer Zusammenfassung u¨ber das arith-
metische Mittel bzw. u¨ber die Bildung nach der ”maximum composit”-Methode
nach Holben (1986) hat. Dies liegt vor allem daran, daß in den MOD09 Sur-
face Reflectance-Daten Wolken bereits markiert sind (s.o.) und die Daten einer
Atmospha¨renkorrektur unterzogen wurden (Vermote et al., 1997).
Die Ergebnisdaten werden als ”Time Step Product” (TSP) nach dem Schema
TSP MOD09 XXYYYY.data abgelegt. Dabei steht MOD09 fu¨r den Produkttyp
und XXYYYY fu¨r die Zeitmarke. Die ersten zwei XX bezeichnen das 10-Tages-
Komposit innerhalb des Jahres (01-36), YYYY steht fu¨r die Angabe des Modell-
jahres. So bedeutet der Datensatz TSP MOD09 052001.data, daß es sich hierbei
um ein MOD09 -Produkt vom 11. bis 20. Februar 2001 handelt.
Nach Abschluß der Zusammenfassung eines 10-Tages-Komposits springt die
Routine MOD09 PREP zum Anfang der Berechnung zuru¨ck, la¨dt die MODIS
MOD09 -Daten der na¨chsten 10 Tage und beginnt diese mit Hilfe von HDF -
import all und MOD project umzuprojizieren und anschließend zu einem Kom-
posit zusammenzufassen.
Surface Temperature (MOD11)
Wa¨hrend aus dem MOD09-Datensa¨tzen immer nur jeweils ein TSP extrahiert
werden kann, werden dem Surface Temperature MOD11 -Datensatz zwei Input-
datensa¨tze fu¨r die Modellierung entnommen. Dieser ta¨gliche Datensatz umfaßt
neben der Oberfla¨chentemperatur fu¨r zwei Zeitpunkte pro Tag zusa¨tzlich noch
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MOD11_PREP
MOD11_TEMP_composit
no_data
mittel
je 1x
MOD11_EMS_composit
no_data_ems
mittel
je 1x
MOD11_HDF_import
param
MOD_project
resample
mit resample.exe
je 10x
Abbildung 5.6: Aufbau und Struktur der Routine MOD11 PREP, die der Vor-
verarbeitung von MODIS MOD11 -Daten dient. (Quelle: eigener
Entwurf)
die Emissivita¨t. Aus diesen Angaben werden zwei TSP abgeleitet, eines zur Tem-
peratur und das andere zur Emissivita¨t. Dabei teilt sich die Vorverarbeitung
nach der Umprojektion der MOD11 -Daten in der Routine MOD project in zwei
Stra¨nge auf. Zuerst werden wie im Abschnitt 5.2.1 beschrieben die zwei Ba¨nder
der Tages- und Nachtoberfla¨chentemperatur erfaßt und nachfolgend die Ba¨nder
der Emissivita¨t, die fu¨r zwei MODIS-Spektralkana¨le (Band 31 und Band 32) im
MOD11 -Datensatz abgelegt sind. Danach erfolgt die Aggregierung der ta¨glichen
Daten zu 10-Tages Kompositen, getrennt nach den Ergebnisprodukten.
Die Routine MOD11 TEMP composit liest zuna¨chst die umprojizierten Tem-
peraturdaten der MOD11 -Datei fu¨r alle zehn Tage ein. Da vom USGS bereits ein
kontinuierlicher, validierter Datensatz ausgeliefert wird (USGS-NASA-DAAC,
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2004a), pru¨ft die Routine no data mit einem unteren und einem oberen Grenz-
wert lediglich, welche Pixel nicht mehr innerhalb der Spezifikationen des US-
GS11 liegen und damit ungu¨ltig sind. Dadurch werden sowohl bewo¨lkte Pixel
als auch Verzerrungen, die durch die Vera¨nderung der Projektion hervorgerufen
werden, sicher erkannt. Anschließend werden die gu¨ltigen Pixel von der Routi-
ne MOD11 TEMP composit unter Benutzung von mittel zusammengefaßt. Dabei
wird die mittlere Tagestemperatur nach der Minimum-Maximum-Methode arith-
metisch aus dem Tag- und Nachtwert der Temperatur berechnet (Weischet,
1995). Der letzte Schritt besteht in der Berechnung der Temperatur in ◦C, die mit
Hilfe der vom USGS-NASA-DAAC (2004a) vorgegebenen Skalierungsfaktoren
leicht zu bewerkstelligen ist. Der USGS gibt dabei fu¨r die Temperatur innerhalb
des gu¨ltigen Wertebereichs folgende Skalierungsfunktion an (Gleichung 5.1):
Temperatur[◦C] = xMOD11 · 0.0200− 273.15 (5.1)
Das Ergebnis ist das ”Time Step Product” TSP TEMP XXYYYY.data, das fu¨r
jedes 10-Tages Komposit erzeugt wird.
Die Weiterverarbeitung der Emissivita¨tsdaten aus MOD11 nach der Projek-
tionsa¨nderung erfolgt analog zur Berechnung der Temperaturdaten. Wieder liest
die Routine MOD11 EMS composit die zu verarbeitenden 10 Tage ein und er-
mittelt die gu¨ltigen Pixel u¨ber die Routine no data EMS mit Hilfe eines von
USGS vorgegebenen Grenzwertes von DN = 0 (USGS-NASA-DAAC, 2004a).
Anschließend werden die gu¨ltigen Pixel fu¨r die 10 Tage gemittelt und mit Hilfe
der ”Scale”– und ”Offset”-Faktoren12 die reale Emissivita¨t fu¨r jedes Pixel be-
rechnet. Die Ergebnisdaten werden als TSP EMS XXYYYY.data abgelegt (siehe
Abb. 5.7). Mit Hilfe der Abbildung 5.6 lassen sich die Details der Vorverarbeitung
der MOD11 -Daten nochmals nachvollziehen.
Vegetation Continuous Field (MOD44)
Der dritte Datensatz aus der Reihe der von der MODIS Land Application Group
herausgebenen Daten, der in das Biomassenmodell Eingang findet, ist der MO-
DIS MOD44B -Datensatz. Dieser Datensatz, der im Gegensatz zu den MOD11 -
und den MOD09 -Daten nur ja¨hrlich prozessiert wird, tra¨gt die Bezeichnung ”Ve-
getation Continuous Fields” (USGS-NASA-DAAC, 2004c) (siehe Abb. 4.6). In
11Der untere Grenzwert liegt bei DN = 7500 der obere Grenzwert bei DN = 65535 (USGS-
NASA-DAAC, 2004a).
12Der USGS-NASA-DAAC (2004a) gibt folgende Faktoren an: Scale faktor = 0.0020; Offset =
0.4900
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Abbildung 5.7: Emissivita¨t aus MODIS MOD11 -Daten fu¨r den Zeitschritt
17/2002. Dargestellt ist der Datensatz MOD11 EMS 172002.data
(Quelle: eigener Entwurf)
diesem Datensatz sind mit einer Auflo¨sung von 500 x 500 m2 Informationen zur
Zusammensetzung der Vegetation im jeweiligen Bildpunkt gespeichert.
Dabei wird die Vegetation u¨ber die prozentuale Zusammensetzung aus drei
Funktionseinheiten betrachtet. Diese umfassen die Klassen ”Baumschicht” (”tree
cover”), ”Nicht-Baumschicht” (”non-tree vegetation”) und ”unbedeckter Boden”
(”bare”) (Hansen et al., 2003). Die jeweiligen Funktionseinheiten sind dabei noch
weiter in Untereinheiten differenziert, die in Tabelle 5.1 dargestellt sind. Der Im-
port der MOD44B-Daten verla¨uft analog zur den bereits vorgestellten MOD11-
und MOD09-Daten. Die Routine MOD44 PREP ruft u¨ber MOD project die C-
Routine resample.exe auf. Diese projiziert die auch in ISIN ausgegebenen Daten
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Tabelle 5.1: U¨bersicht der Einheiten der Vegetation in den MOD44B-
Datensa¨tzen.
 
Datensatz Einheit Gültiger Wertebereich 
Percent Tree Cover Prozent 0 - 100 
Percent Broadleaf Prozent 0 - 100 
Percent Needleleaf Prozent 0 - 100 
Percent Evergreen Prozent 0 - 100 
Percent Deciduous Prozent 0 - 100 
Percent Nontree Vegetation Prozent 0 - 100 
Percent Shrubs Prozent 0 - 100 
Percent Crops Prozent 0 - 100 
Percent Other Herbaceous Prozent 0 - 100 
Percent Bare Prozent 0 - 100 
Percent Ice Prozent 0 - 100 
Percent Bare Ground Prozent 0 - 100 
 
nach UTM, Zone 33S auf WGW84. Dann werden die insgesamt 12 Ba¨nder des Da-
tensatzes, inklusive der Untereinheiten (vgl. Tab. 5.1), umsortiert. Dabei wird aus
der Funktionseinheit ”non-tree vegetation” die Untereinheit ”Stra¨ucher”(”shrubs”)
herausgelo¨st und der Einheit ”Baumschicht” zugeschlagen. Damit wird eine deut-
lichere Differenzierung der Vegetationsbedeckung erreicht, die nun in der Einheit
”Nicht-Baumschicht” nur noch Gra¨ser, Kra¨uter und Nutzpflanzen entha¨lt. Die
genaue Definition der Grenzen der jeweiligen Einheiten sind bei Hansen et al.
(2003) beschrieben. Die Nutzpflanzen spielen bei der Anwendung der Daten im
Untersuchungsgebiet keine Rolle, da dort keine Voraussetzungen fu¨r Ackerbau
herrschen. Die minimalen Fla¨chen der Ga¨rten der Himba (siehe Abschnitt 2.3)
ko¨nnen aufgrund der durchschnittlichen Gro¨ße von 0,91 ha (Welle, 2003) ver-
nachla¨ssigt werden.
Mit diesem Verfahren wird eine Trennung des Datensatzes in Geho¨lzschicht und
Grasschicht mo¨glich. Da der MOD44B-Datensatz die Festlegung der LUE in ent-
scheidendem Maße steuert (vgl. Abschnitt 4.4), wird damit eine Unterscheidung
zwischen der Produktion der Gras- und der Baumschicht mo¨glich (Hansen et al.,
2002; DeFries, Townshend & Hansen, 1999). Nach dem Abschluß der Zuord-
nung speichert die Routine MOD44 PREP die ja¨hrlichen Daten zum Anteil der
Vegetation unter dem Dateinamen YDP VCF YYYY.data ab. Dabei steht YDP
fu¨r ”Yearly data product”, VCF fu¨r ”Vegetation continuous field” und YYYY
bezeichnet die Jahreszahl, fu¨r die der erzeugte Datensatz gu¨ltig ist.
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5.2.3 Verwendung von MODIS Atmospha¨rendaten
(MOD05 L2)
Wie bereits ausgefu¨hrt, stehen fu¨r den Untersuchungsraum keine kontinuierli-
chen und hochaufgelo¨sten Niederschlagsdaten zur Verfu¨gung. Deswegen wurden
MODIS MOD05 L2 Daten verwendet, um u¨ber den Wasserdampfgehalt der At-
mospha¨re Kenntnis von Niederschlagsereignissen zu erhalten. Dabei dient der
Wasserdampfgehalt der Atmospha¨re als eine der Steuergro¨ßen fu¨r den per Fuzzy-
Logik ermittelten biophysikalischen Konversionsfaktor ε (vgl. Kapitel 4.4). Die
vom USGS bereitgestellten Daten MOD05 L2 liegen fu¨r den Untersuchungszeit-
raum vollsta¨ndig als Datenprodukte der Version V004 vor. Dies bedeutet, daß die
Daten bereits validiert sind und eventuelle Fehler Einzelerscheinungen und nicht
systematischer Natur sind (Conboy, 1999). Die Daten liegen im Auslieferungs-
zustand als Swath-HDF-Daten vor. Dies bedeutet, daß die Daten zwar u¨ber in
den HDF-Datensatz eingebettete ”Geopoints” verfu¨gen, die Daten jedoch nicht
projiziert, sondern in der Flugbahngeometrie des aufzeichnenden Satelliten vor-
liegen. Aus diesen Grund ist eine umfassende Geokorrektur notwendig, die die
Daten in die modellweite Projektion UTM Zone33S (WGS84) bringt. Erst an-
schließend ko¨nnen die resultierenden ta¨glichen Daten zu 10-Tages Kompositen
zusammengefaßt werden.
Geokorrektur der MOD05 L2-Daten
Um die MOD05 L2 -Daten in das gleiche Projektionssystem zu bringen wie die
anderen MODIS-Datenprodukte, arbeitet der dafu¨r entwickelte Korrekturalgo-
rithmus in einem zweistufigen Verfahren (vgl. Abb. 5.8). In einem ersten Schritt
(Routine MOD05 import) werden die sog. ”Geopoints” aus dem *.hfd Datensatz
ausgelesen. Diese sind fu¨r jedes fu¨nfte Pixel in x- und y-Richtung gespeichert. Die
darin enthaltenen Werte zur geographischen La¨nge und Breite werden zusammen
mit der Lageinformation im Bild (Zeilen/Spalten) ausgelesen und zwischengespei-
chert. Nun werden die geographischen Koordinaten in das Zielkoordinatensystem
(UTM, Zone 33S, WGS84) u¨berfu¨hrt und bilden zusammen mit der Lageinfor-
mation im Bild einen umfangreichen Satz an Bodenkontrollpunkten (GCP)13.
Im na¨chsten Schritt werden die ta¨glichen *.hdf-Daten ausgelesen. Neben Meta-
informationen, wie z.B. die ”Geopoints”, werden in HDF-Daten die eigentlichen
13GCP bezeichnet einen ”Ground Control Point”, der eine exakte Beziehung zwischen einem
Bildpunkt und einer ra¨umlichen Koordinate erlaubt. Die GCPs werden zur Lo¨sung der Trans-
formationsgleichung beno¨tigt.
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MOD05_PREP
MOD05_Combine_WV
MOD05_CALC_WV
MOD05_import_TS
MOD05_import
-Auslesen der „Geopoints“
-Umprojektion nach UTM
MOD_PRESUB
MOD05_Combine_CL
MOD05_CALC_CL
Abbildung 5.8: Aufbau und Struktur der Routine MOD05 PREP, die der Vor-
verarbeitung von MODIS MOD05 -Daten dient. (Quelle: eigener
Entwurf)
Nutzdaten als ”Scientific Data Sets” (SDS) abgelegt. Von den insgesamt fu¨nf SDS
in den MOD05 -Daten werden in dem RBM lediglich zwei SDS genutzt. Dies ist
einerseits die Sa¨ule des Wasserdampfes und zum anderen eine Wolkenmaske, die
aus dem Datensatz MOD35 wa¨hrend der Erstellung von MOD05 L2 vom US-
GS einkopiert wird. Diese beiden SDS werden von der Routine MOD05 import
ausgelesen und mit Hilfe einer Triangulation ersten Grades mit einem ”Nearest
Neighbour Resampling” in die Zielprojektion UTM, Zone 33S, WGS84 umgewan-
delt. Dabei liegt der erzeugte RMS-Fehler unter 0,34 Pixeln. Dieser Umstand ist
aus der hohen Anzahl der GCPs erkla¨rbar.
Da die MOD05 L2 -Daten als Swath-Daten14 ausgeliefert werden, ist das ge-
naue Festlegen des fu¨r das Modell beno¨tigten Ausschnitts sehr schwierig, da bei
14Die MOD05 L2 -Daten werden als Swath-Daten entlang des Flugpfades des Satelliten ausge-
liefert. Da sich die Flugbahn von TERRA bei jedem U¨berflug geringfu¨gig a¨ndert, verfu¨gen
die Swath-Daten außer in den ”Geopoints” u¨ber keine absolute Geometrie.
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Untersuchungsgebiet
MOD05_L2-Swathdaten
Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der U¨berlagerung der Swath-Daten mit
dem Untersuchungsgebiet. Durch die Verschiebung des Swath-
Daten ist eine aufwendige geometrische Korrektur und Mosaik-
ierung no¨tig. (Quelle: eigener Entwurf)
der Selektion der MOD05-Daten auf den Servern des USGS meistens zu viele Da-
tensa¨tze selektiert werden. Da die Swath-Daten im Gegensatz zu den Daten der
”Land Application Group” nicht in Tiles vorliegen, ko¨nnen die Grenzen des Unter-
suchungsgebiet bei der Bestellung der Daten nicht genau bestimmt werden. Des-
halb werden im vorhergehenden Arbeitsschritt immer die einzelnen MOD05 L2 -
Daten eines Zeitschritts umprojiziert und nachfolgend mit den u¨brigen Daten
aggregiert und zugleich mosaikiert, damit das Untersuchungsgebiet vollsta¨ndig
abgedeckt ist. Die Werte fu¨r diesen Ausschnitt werden im Programmdialog der
Routine MOD05 PREP abgefragt (siehe 5.10).
Ableitung von physikalischen Parametern und Aggregierung der
MOD05 L2-Daten
Das Zusammenfassen der umprojizierten MOD05 L2 zu physikalischen Parame-
tern fu¨r jeweils 10 Tage erfolgt u¨ber ein mehrstufiges Verfahren, in dem die ein-
zelnen, ta¨glichen Datensa¨tze geladen werden und der jeweils beno¨tigte Parame-
ter (Wasserdampf oder Wolkenmaske) ausgelesen und mit den u¨brigen Tagesda-
tensa¨tzen kombiniert wird. Dieses Verfahren ist schematisch in der Abbildung 5.8
dargestellt. Die beiden Ergebnisdatensa¨tze fu¨r die Wolkenmaske und den Was-
serdampfgehalt werden jeweils getrennt berechnet. Fu¨r die Kompositbildung ist
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Abbildung 5.10: Programmfenster (GUI) der Routine MOD05 PREP. Die GUI
dient der Auswahl der zu verarbeitenden MOD05 L2-Datenliste
(oberer Teil). Im mittleren Teil la¨ßt sich die zu erzeugende Pi-
xelgro¨ße sowie das zu verarbeitende Modelljahr festlegen. Im un-
teren Teil der GUI muss ein Ausgabeverzeichnis fu¨r die berech-
neten Daten angegeben werden.(Quelle: eigener Entwurf)
wichtig, daß ungu¨ltige Pixel mit 0 gekennzeichnet sind. So wird fu¨r die Berechnung
des Wasserdampfgehalts u¨ber 10 Tage ein Mittelwert aus den ta¨glichen Daten ge-
bildet (vgl. Abb. 5.11, rechts). Dabei fallen jene Pixel, die als ungu¨ltig markiert
sind, aus der Berechnung heraus.
Ein a¨hnliches Verfahren findet auch bei der Zusammenfassung der Wolken-
maske statt. Allerdings wird hier noch in einem vorgelagerten Schritt die bina¨re
Wolkenmaske aus dem Byte-Datensatz zur Bewo¨lkung ausgelesen. Dabei bedeutet
ein Wert von 0 fu¨r das jeweilige Pixel ”nicht bewo¨lkt”, ein Wert von 1 bedeutet
”Wolkenbedeckung”. Die Zusammenfassung der ta¨glichen Wolkenmasken erfolgt
u¨ber die Berechnung eines Mittelwertes u¨ber 10 Tage, der als Prozentwert aus-
gedru¨ckt wird. Dies bedeutet, daß alle gu¨ltigen Pixel innerhalb eines Zeitschritts
summiert und durch die Anzahl der gu¨ltigen Pixel geteilt werden. Der resultieren-
de Kommawert wird zu einem ganzzahligen Prozentwert gerundet und mit einem
Wertebereich von 0-100 als Byte-Datensatz abgelegt. Wenn z.B. in einem 10-
Tages-Zeitschritt ein Pixel in einem der zehn Datensa¨tze ungu¨ltig ist, sechs Pixel
als ”nicht bewo¨lkt” und drei Pixel als ”bewo¨lkt” markiert sind, dann ergibt sich
in der finalen Wolkenmaske fu¨r dieses Pixel ein Wert von 3015 (siehe Abb. 5.11,
links). Dabei ist die Interpretation der Ergebnisse bedeutsam. Mit einer Prozent-
angabe kann somit relativ einfach auf die Wolkenbedeckung innerhalb der Periode
von 10 Tagen geschlossen werden. Die so gewonnene Wolkenbedeckung ist eine
wichtige Steuergro¨ße fu¨r die Abscha¨tzung der einfallenden solaren Strahlung, die
15Dabei liegt folgende Rechnung zugrunde: 10 Pixel - 1 ungu¨ltiges Pixel = 9 gu¨ltige Pixel; davon
sind 3 Pixel bewo¨lkt, d.h. 3÷ 9 = 0.333, gerundet 0.3 · 100 = 30
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Abbildung 5.11: Bewo¨lkung und Wasserdampf aus MOD05 L2 -Daten
fu¨r den Zeitschritt 17/2002. Dargestellt ist links der
Datensatz TSP CLD 172002.data, rechts der Datensatz
TSP WV 172002.data. Die Bewo¨lkung u¨ber einen Zeitschritt
wird als Prozentangabe u¨ber 10 Tage berechnet; der Was-
serdampf wird als Mittelwert u¨ber einen Zeitschritt in mm
Wassersa¨ule bestimmt. (Quelle: eigener Entwurf)
im Kapitel 4.2.2 beschrieben ist.
5.3 Raum-zeitlich konstante Datensa¨tze fu¨r die
Biomassenberechnung
Neben den Zeitreihendatensa¨tzen werden in dem Modellkonzept zwei konstante
Datensa¨tze genutzt. Dies ist zum einen die von der FAO (1996) herausgegebene
”Digital Soil Map of the World” (DSMW) und zum anderen der ”Global 30 Arc
Second Elevation Dataset” (GTOPO30), der vom USGS-EROS-Data-Center
(2004) publiziert wurde. Diese Datensa¨tze sind global verfu¨gbar und stellen so-
wohl fu¨r die Bodeninformation als auch fu¨r die Topographie im Kaokoland eine
einheitliche Informationsbasis dar.
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Diese beiden Datensa¨tze fließen wie in Kapitel 4.4 dargestellt in die Berechnung
des biophysikalischen Konversionsfaktors ε ein. Prinzipiell ließe sich auch an die-
sem Punkt eine Variierung der Eingangsgro¨ßen vornehmen, um beispielsweise
relief- und bodenvera¨ndernde Erosionsprozesse abbilden zu ko¨nnen, doch wurde
im Rahmen dieser Arbeit hierauf verzichtet. Dies liegt zum einen in der ra¨umlichen
Dimension solcher Bodendegradationsprozesse und Reliefvera¨nderungen begru¨ndet,
zum anderen in dem mesoskaligen Modellansatz, der nicht beabsichtigt derartig
kleinra¨umige Pha¨nomene zu erfassen. Dies ist weder mit den gegebenen Relief-
und Bodendaten mo¨glich, noch erlauben die eingesetzten MODIS-Daten eine
ra¨umlich derart fein differenzierte Analyse.
Die ”Digital Soil Map of the World” der FAO
Die DSMW wurde 1996 von der FAO als digitale Version der ”FAO/UNESCO
Soil Map of the World” herausgegeben (FAO, 1996). Die urspru¨nglich analo-
ge Originalkarte lag dabei im Maßstab 1:5 000 000 vor, wurde fu¨r zehn Kar-
tenbla¨tter digitalisiert und deckte weite Teile der Landmasse der Erde ab. Die
daraus resultierenden Daten liegen als Vektor- und Rasterdaten fu¨r verschiedene
Softwareprodukte vor, wie ARC/INFO, ERDAS Imagine oder IDRISI.
Fu¨r die einzelnen Bodeneinheiten werden eine Vielzahl von Bodenparametern
ausgewiesen, so z.B. pH-Wert, organischer Kohlenstoffgehalt, C/N-Verha¨ltnis, Bo-
dentiefe, Eignung fu¨r Ackerbau oder Feldkapazita¨t (FAO, 1996). Angesichts der
Ableitung der DSMW aus einem schon generalisierten Kartenwerk ko¨nnen die
Anspru¨che an den Datensatz nicht allzu hoch sein (Ahl et al., 1996). Nichts-
destotrotz sind die Informationen der DSMW immer noch die beste verfu¨gbare
Bodeninformation fu¨r das Untersuchungsgebiet in Nordwest-Namibia (siehe Abb.
2.7 auf S. 19).
Zur Integration der Daten in das RBM wurden die auf UTM Zone 33S , WGS84
projizierten Vektordaten der einzelnen Bodenparameter in dem Programm Ar-
cView 3.2 in ein 1000m-Raster u¨berfu¨hrt. Da es sich hierbei um einen konstanten
Datensatz handelt, wird dieser unter dem Dateinamen CDP SOIL YYYY.data
abgelegt. CDP steht dabei fu¨r ”Constant Data Product”. Eine weitergehende
A¨nderungen in Sinne einer Vorverarbeitung ist bei diesem Datensatz nicht not-
wendig.
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Das globale digital Gela¨ndemodell GTOPO30
Der zweite u¨ber den gesamten betrachteten Zeitraum von drei Jahren (2001–2003)
”konstant” bleibende Datensatz ist die topographische Information. Ihr liegt der
GTOPO30-Datensatz zugrunde, ein globales Gela¨ndemodell, das mit einer ho-
rizontalen Auflo¨sung von 30 Bogensekunden ausgeliefert wird. Dies entspricht
einer Rasterweite von etwa 1km (USGS-EROS-Data-Center, 2004) und fu¨gt
sich daher passend in die anderen Datensa¨tze des mesoskaligen Modellkonzepts
des RBM ein.
Dabei stellt der GTOPO30-Datensatz im Vergleich zu fru¨heren topographi-
schen Modellen eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich der Genauigkeit und
des Maßstabs dar (Row, Hastings & Dunbar, 1995). Doch trotz der Erneue-
rungen ist der GTOPO30-Datensatz lediglich ein zusammengesetztes Produkt aus
acht unterschiedlichen Datenquellen (USGS-EROS-Data-Center, 2004). Fu¨r
Namibia wurden die topographischen Informationen zum gro¨ßten Teil dem ”Digi-
tal Terrain Elevation Dataset” entnommen, der zu milita¨rischen Zwecken fu¨r weite
Teile Europas, Asiens und Afrikas erstellt wurde; Daten fu¨r kleinere Randgebiete
entstammen den ”Digital Charts of the World”, die aus digitalisierten Fliegerkar-
ten generiert wurden (Danko, 1992). Gesch & Larson (1996) folgend, kann die
gute Qualita¨t der Datenbasis fu¨r Afrika insgesamt betont werden.
Seit der ”Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) im Februar 2000 sollten
erheblich verbesserte, konsistente und detailreichere Gela¨ndemodelle zur Verfu¨gung
stehen. Leider wurde die Prozessierung dieser Daten nicht vor Beginn des Jahres
2004 abgeschlossen, so daß dieser Datensatz nicht beru¨cksichtigt werden konnte,
obwohl er ein großes Potential in sich birgt (Ramirez, 2004). Auch die Nutzung
der Daten des Sensors ASTER, der sich ebenfalls an Bord von TERRA EOS-1
befindet, wa¨re eine Option gewesen. Doch die aufwendige Generierung und Va-
lidierung von Gela¨ndemodellen aus diesen Daten erschien angesichts der direkt
verfu¨gbaren GTOPO30-Daten, die bereits in einem geeigneten Maßstab vorlagen,
zu aufwendig.
Der GTOPO30-Datensatz wird in unterschiedlichen Abschnitten (sog. ”Tiles”)
von jeweils 50◦ Breite und 40◦La¨nge ausgeliefert. Der gro¨ßte Teil Namibias und
das Untersuchungsgebiet liegen im Tile W020S10. Dieser Datensatz kann per
ftp-Download vom USGS bezogen werden16. Die in geographischer Projektion
vorliegenden Daten wurden fu¨r die Verwendung im RBM nach UTM Zone 33S auf
WGS84 umprojiziert und stehen anschließend als CDP DGM YYYY.data dem
Hauptmodell fu¨r die Verarbeitung zur Verfu¨gung. Dabei entspricht die Bildung
16Die genaue Adresse lautet wie folgt: ftp://edcftp.cr.usgs.gov/pub/data/gtopo30/global/w020s10.tar.gz
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Abbildung 5.12: Graphische Benutzeroberfla¨che des Routine RBM PREP GUI,
die zur Erstellung des RBM-Projekts gebraucht wird. (Quelle:
eigener Entwurf)
des Dateinamens denselben Regeln, die schon im Abschnitt der DSMW erla¨utert
wurden.
5.4 Rechenla¨ufe mit dem Regionalen
Biomassemodell
Nachdem die Vorbereitung aller zur Modellierung der Biomasse notwendigen Da-
ten abgeschlossen ist, kann die Verarbeitung im RBM-Hauptmodell (vgl. Abb.
5.1) angestoßen werden. Dazu muß zuerst ein sogenanntes RBM-Projekt mit der
Routine RBM PREP GUI erstellt werden, in dem alle notwendigen Daten mit
definierten Dateinamen und in einer vorgegebenen Ordnerstruktur automatisch
abgelegt werden. Anschließend ko¨nnen die Daten mit dem Kernmodul des Pro-
gramms RBM Kaokoveld verrechnet werden. Dieser Prozeß arbeitet ohne Nut-
zereingabe und liefert neben einer Vielzahl von Zwischenergebnissen sowohl die
produzierte Phytomasse fu¨r jeden Zeitschritt als auch Angaben zur Gesamtphy-
tomasse z.B. innerhalb eines Jahres.
In diesem Abschnitt wird zuna¨chst die Benutzung und Arbeitsweise der Routine
RBM PREP GUI erla¨utert, um dann im nachfolgenden Teil die Anwendung und
Funktion des Kernmoduls des RBM Kaokoveld darzustellen.
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5.4.1 Erstellung eines RBM-Projekts zur Biomassenberechnung
Die Routine RBM PREP GUI dient der U¨berpru¨fung und Vorbereitung der Ein-
gabedaten fu¨r den Modellkern. Dabei wird ein RBM-Projekt angelegt, in dem
alle Eingangs- und Ergebnisdaten gespeichert werden. Vorteil dieses Verfahren
ist, daß das Kernmodul RBM Kaokoveld ohne Benutzerinteraktion auskommt,
da alle eventuellen Einstellungen bereits von der Routine RBM PREP GUI ge-
kla¨rt werden. Bei der erheblichen Rechenzeit des Kernmoduls17, gerade bei einem
so großen Untersuchungsraum wie dem Kaokoveld und einer Laufzeit des Modells
u¨ber mehrere Modelljahre, verhindert dieses Verfahren Sto¨rungen in der Berech-
nung durch eventuell fehlende Daten oder plo¨tzlich notwendige Benutzereingriffe.
Da alle notwendigen Eingabedateien und Nutzereinstellungen durch die Routi-
ne RBM PREP GUI vorgnommen werden, ist diese mit einer GUI ausgestattet.
U¨ber mehrere Dialogfenster werden die notwendigen Eingangsdateien abgefragt
und nachfolgend in die RBM-Projektstruktur implementiert.
Als erstes wird der Pfad abgefragt, an dem das RBM-Projekt in der Dateistruk-
tur des Computers erstellt werden soll. Und es werden sowohl die ra¨umliche
Ausdehnung des Untersuchungsraumes als auch der zeitliche Rahmen bestimmt,
den das RBM berechnen soll (s. Abb. 5.12). In den beiden nachfolgenden GUI-
Dialogen werden zuerst die zeitlich variablen Eingangsdaten abgefragt, die zuvor
mit der jeweiligen Vorverarbeitungsroutine aufbereitet werden mußten. Dieser
Prozeß ist variabel und wird je nach Anzahl der zu berechnenden Modelljahre
wiederholt, bis alle variablen Eingangsdaten erfaßt sind. Dabei werden jeweils
nur die Pfade zu den Ordnern abgefragt. Die zu einzelnen 10-Tages-Schritten
prozessierten Datensa¨tze sucht die Routine RBM PREP GUI selbsta¨ndig. Nach-
dem die Pfade der variablen Daten erfaßt sind, werden die konstanten Datensa¨tze
wie CDP DGM YYYY.data und CDP SOIL YYYY.data aufgenommen. Zugleich
bietet dieser Dialog die Option, einen Startdatensatz fu¨r die Berechnung der Bio-
massenbilanz festzulegen. Damit ero¨ffnet sich die Mo¨glichkeit, einzelne Modell-
jahre zu berechnen und diese Berechnungsergebnisse als Ausgangsbasis fu¨r die
Modellierung des nachfolgenden Jahres zu nutzen. Dies kann fu¨r die Simulation
verschiedener Szenarien genutzt werden, z.B. die Simulation vo¨llig ausbleibender
oder stark erho¨hter Niederschla¨ge.
Nachdem alle Pfade eingegeben sind, beginnt die Hauptarbeit der Routine
RBM PREP GUI. Dabei werden zuna¨chst die notwendigen Ordnerstrukturen an
der gewu¨nschten Stelle im Dateiverzeichnis angelegt und u¨berpru¨ft. Dann beginnt
17Auf einem leistungsstarken Computer (P4 (2,5 GHz), 1024 MB DDR-RAM) beno¨tigt das
RBM Kaokoveld zur Berechnung eines Modelljahres etwa 45 Minuten.
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Abbildung 5.13: GUI der Routine RBM Kaokoveld. Mit dem Dialog wird der Pfad
zu dem zu berechnenden RBM-Projekt ausgewa¨hlt. (Quelle: ei-
gener Entwurf)
die Routine nacheinander, die einzelnen Datendateien zu sortieren, zu u¨berpru¨fen
und den gewu¨nschten Ausschnitt fu¨r die Modellierung herauszuschneiden. Die er-
zeugten Subsets werden der Sortierung folgend in der Ordnerstruktur des RBM-
Projekts abgelegt. U¨ber alle Aktivita¨ten von RBM PREP GUI fu¨hrt die Routine
ein Protokoll, das als Textdatei in dem RBM-Projekt abgelegt wird (siehe An-
hang A.2). Eine U¨berpru¨fung des Protokolls durch den Nutzer ist zwingend er-
forderlich, damit die Routine erfolgreich beendet wird. In der Protokolldatei sind
alle bearbeiteten Dateien aufgefu¨hrt und so la¨ßt sich leicht pru¨fen, ob einzelne
Dateien nicht gefunden oder korrupt waren. Diese sind als Fehlstellen in der Be-
rechnungskette aufgefu¨hrt. Erst wenn die Protokolldatei einwandfrei ist, darf das
RBM-Kernmodul ausgefu¨hrt werden, da dieses zu Gunsten der Rechengeschwin-
digkeit nicht fehlertolerant gestaltet ist. Wenn Eingangsdaten fehlen, kommt es
zur Instabilita¨t des gesamten Modells.
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5.4.2 Anwendung des Kernmoduls zur Berechnung der
raumzeitlichen Biomasse
Das Kernmodul des raumzeitlich expliziten Modells zur Erfassung von pflanzlicher
Biomasse arbeitet nach der Auswahl und Angabe des RBM-Projekts ohne weitere
Benutzereingaben (siehe Abb. 5.13). In diesem Abschnitt soll die Arbeitsweise des
Kernmoduls erla¨utert und die Koppelung der einzelnen Routinen dargelegt wer-
den. Dabei wird aufgezeigt, wie die theoretischen Aspekte der Modellierung, die
im Kapitel 4 vorgestellt wurden, in den ENVI/IDL-Quellcode umgesetzt werden.
Wichtig fu¨r das Versta¨ndnis des Programms ist dabei die Abbildung 5.14, in der
das Programmschema der Routine RBM Kaokoveld dargestellt ist.
Nach der U¨bergabe des Dateipfades zu dem RBM-Projekt liest die Routine
RBM Kaokoveld zuerst die Optionsdatei ein, um den Zeitraum der Biomasse-
simulation zu erfassen. Dann u¨bergibt die Routine das erste Jahr und die zu
berechnenden Zeitschritte an RBM year . Dieses Programm dient vor allem der
Steuerung der einzelnen Rechenschritte.
Als erstes wird der fu¨r das jeweilige Jahr konstante maximale biophysikalische
Konversionsfaktor εmax berechnet. Dieser Schritt wird von der Routine epsi-
lon max erledigt, die dazu insgesamt drei Datensa¨tze aus dem RBM-Projekt
einliest. Dies ist zum einen das fu¨r das jeweilige Modelljahr gu¨ltige MODIS-
Produkt ”Vegetation Continuous Field”, das als YDP VCF YYYY.data vorliegt,
und zum anderen die beiden konstanten Datensa¨tze zu den Bo¨den (DSMW, FAO,
1996) und dem Relief (GTOPO30, USGS-EROS-Data-Center, 2004), die als
CDP SOIL YYYY.data und CDP DGM YYYY.data vorliegen (siehe Kap. 5.3).
Die Routine e max DGM berechnet aus dem digitalen Ho¨henmodell zuerst die
Hangneigung fu¨r jede Rasterzelle und fuzzifiziert anschließend die beiden Para-
meter mit der Formel 4.18 und 4.19, die im Kapitel 4.4.1 beschrieben worden
sind. Die beiden Ergebnisse werden anschließend an epsilon max zuru¨ckgegeben,
wo sie mit einem ”fuzzy and”-Operator verknu¨pft werden. Im na¨chsten Schritt
wird der Bodendatensatz an die Routine e max SOIL u¨bergeben und gema¨ß der
Angaben in Kapitel 4.4.1 verarbeitet. Dazu wird aus dem Datensatz die Boden-
art des Oberbodens genauso ausgelesen wie das C/N-Verha¨ltnis des Bodens. Zur
Beurteilung der Textur werden die Ton–, Schluff– und Sandanteile des Bodens
nach der Tabelle 4.3 beurteilt und ihnen ein Fuzzywert zugeordnet. Die Wer-
te des C/N-Verha¨ltnisses werden nach der Gleichung 4.20 fuzzifiziert. Die bei-
den fuzzifizierten Parameter Textur und C/N-Verha¨ltnis werden dann von einem
”fuzzy or”-Operator verschnitten und das Ergebnis an die u¨bergeordnete Rou-
tine zuru¨ckgegeben. Die Routine epsilon max liest nun den YDP VCF YYYY -
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Abbildung 5.14: Programmschema der RBM-Kernroutine RBM Kaokoveld.
Wa¨hrend die u¨bergeordnete Routine RBM year nur einmal
pro Modelljahr (MJ) ausgefu¨hrt wird, werden die Routine
biomass single und die nachgeordneten Routinen fu¨r jeden
Zeitschritt (TS) berechnet. (Quelle: eigener Entwurf)
Datensatz ein. Zusammen mit den vorgegebenen empirischen Faktoren zur Er-
fassung der pflanzlichen Biomasse der drei Vegetationsanteile (vgl. Tabelle 4.2),
deren Anteile aus dem ”Vegetation Continuous Field”-Datensatz ausgelesen wer-
den, wird die maximale LUE fu¨r jede Rasterzelle bestimmt. Diese LUE-Werte
werden anschließend mit den beiden fuzzifizierten Einflußfaktoren Relief und Bo-
den verschnitten. Der erzeugte Datensatz gibt den maximalen biophysikalischen
Konversionfaktor εmax wieder und tra¨gt die Bezeichnung YSP BCF YYYY.data.
Diese Datensatz wird als 32bit-float-Rasterdatensatz gespeichert.
Nach der Berechnung des fu¨r das jeweilige Modelljahr konstanten Parameters
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Abbildung 5.15: Flußdiagramm der Verarbeitung innerhalb der Routine
RBM Kaokoland. Ausgehend von vier variablen MODIS- und
zwei konstanten Datensa¨tzen werden verschiedene Zwischenpro-
dukte und als Endergebnis die pflanzliche Produktion berechnet.
(Quelle: eigener Entwurf)
u¨bergibt RBM year nun die Regie an die Routine biomass single , die fu¨r die
Ermittlung der pflanzlichen Produktion innerhalb eines Zeitschritts zusta¨ndig ist.
Zuerst erstellt biomass single alle notwendigen Dateipfade, um auf das RBM-
Projekt Zugriff zu erhalten.
Der erste Faktor zur Berechnung der pflanzlichen Biomasse ist die von der so-
laren Einstrahlung abgeleitete PAR. Diese wird, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,
in der Routine PAR mit Hilfe eines Beleuchtungs- und Strahlungsmodells von
Swift (1976) und Swift & Knoerr (1973) erfaßt. Dazu u¨bergibt biomass single
an die nachgeordnete Routine PAR die Pfadangaben zu dem GTOPO30-Relief-
datensatz und den Bewo¨lkungsdaten aus demMOD05 -Datensatz sowie die Daten
des Zeitraums, den dieser Zeitschritt umfaßt. Die Routine PAR u¨bergibt den Re-
liefpfad und die Datumsangabe an RBM insol. Diese la¨dt zuerst das DGM und
berechnet die Exposition und Hangneigung fu¨r jede Rasterzelle. Dann wird fu¨r
jeden Tag innerhalb des Zeitschrittes und fu¨r jede Rasterzelle durch die Rou-
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tine insol point die potentielle solare Einstrahlung bestimmt18. Nachdem die
Berechnung zu der Routine PAR zuru¨ckgekehrt ist, wird die Bewo¨lkungsdatei
TSP CLD XXYYYY.data geladen und fu¨r jede Rasterzelle unter Einbeziehung
des Anteils der photosynthetisch nutzbaren Strahlung (48%) und der potentiellen
Einstrahlung fu¨r diesen Zeitraum die Abscha¨tzung der PAR berechnet (siehe dazu
Abschnitt 4.2.2). Das Ergebnis der Berechnung wird als TSP PAR XXYYYY.data
in dem RBM-Projekt gespeichert.
In einem zweiten Schritt wird der Pfad fu¨r den jeweiligen Zeitschrittdaten-
satz TSP MOD09 XXYYYY.data an die RoutineNDVI FPAR u¨bergeben. Die-
se liest die MOD09 -Daten ein, kalibriert diese mit den von USGS vorgegebe-
nen Koeffizienten19 zu Reflektanzen (USGS-NASA-DAAC, 2004b) und berech-
net danach den NDVI. Um den Anteil der absorbierten photosynthetisch ak-
tiven Strahlung zu erhalten, kann jedoch nach Seaquist, Olsson & Ardo¨
(2003) der NDVI nicht direkt verwendet werden, sondern muß, wie im Abschnitt
4.3 erla¨utert, noch mit der Gleichung 4.13 transformiert werden. Diese Berech-
nung wird anschließend von NDVI FPAR durchgefu¨hrt; die beiden Ergebnisse,
der NDVI-Datensatz und die FPAR, werden als TSP NDVI XXYYYY.data und
TSP FPAR XXYYYY.data gespeichert.
Nach der Gleichung 4.4 ist neben den Faktoren PAR und FPAR noch die
Lichtverwertungseffizienz εeff notwendig, um die pflanzliche Produktivita¨t ab-
zuscha¨tzen. Die in dem jeweiligen Zeitschritt effektiv wirkende LUE wird nach der
Gleichung 4.15 aus der maximalen LUE und zwei klimatischen Einflußfaktoren
von der Routine epsilon eff berechnet. Dieser werden von der u¨bergeordneten
Routine biomass single die Pfadangaben zu jeweils folgenden Datensa¨tzen u¨ber-
geben: Temperatur, Emissivita¨t, Wasserdampf, PAR, NDVI undMOD09. Zusa¨tz-
lich wird der von epsilon max berechnete YSP BCF YYYY.data-Datensatz mit
der maximalen LUE u¨bergeben. Die Routine epsilon eff beginnt mit der Berech-
nung des Einflusses der Temperatur, la¨dt dazu den Datensatz TSP TEMP XXYYYY.-
data und transformiert die darin gespeicherten Werte fu¨r jede Rasterzelle nach
der Gleichung 4.21 in einen Skalar fu¨r Temperaturstreß. Da in dem zweiten Ska-
lar fu¨r den Wasserstreß nach der Gleichung 4.22 die potentielle wie die aktuel-
le Verdunstung einfließen, muß zuna¨chst die potentielle Verdunstung nach dem
in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Ansatz abgescha¨tzt werden. Dies wird von der
Routine PET all geleistet, die dazu die beno¨tigten Eingangsdaten fu¨r Tempe-
ratur, Einstrahlung20, Emissivita¨t, Albedo und NDVI einla¨dt und diese fu¨r jede
18Eine genaue Beschreibung findet sich in Kapitel 4.2.1.
19Die MOD09 -Daten werden dazu mit 0.0001 multipliziert.
20Diese Gro¨ße wurde bereits von RBM insol berechnet.
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Rasterzelle der Routine PET single zufu¨hrt. PET single berechnet nach den Glei-
chungen 4.24, 4.25, 4.26 und 4.27 die resultierende potentielle Evapotranspiration
und gibt das Ergebnis an PET all zuru¨ck. Dort wird die berechnete PET als
TSP PET XXYYYY.data gespeichert und das Programm kehrt zu der Routine
epsilon eff zuru¨ck. Die aktuelle Verdunstung wird aus dem TSP WV XXYYYY.-
data-Produkt geladen und mit der PET nach der Gleichung 4.22 zum Skalar des
Wasserstresses verrechnet. Der letzte Schritt zur Ermittlung der εeff erfolgt durch
die Kombination der maximalen LUE εmax mit den beiden klimatischen Streßfak-
toren, die von der Routine epsilon eff nach der Gleichung 4.15 verrechnet werden.
Der resultierende Datensatz wird unter der Bezeichnung TSP BCF e XXYYYY.-
data gespeichert.
Nach der Ermittlung aller drei Gro¨ßen fu¨r die Abscha¨tzung der pflanzlichen
Produktion berechnet die Routine biomass single die NPP fu¨r jede Rasterzelle.
In einem dritten Schritt wird die produzierte Phytomasse gema¨ß den Anteilen
der Gras–, Strauch– und Baumschicht in die jeweilige Teilproduktion zerlegt.
Nach Beendigung der Berechnung von biomass single wird dieser Prozeß in einer
Schleife so lange wiederholt, bis alle Zeitschritte berechnet sind.
Nach der Berechnung aller Zeitschritte fu¨r ein Jahr (i.d.Regel 36) wird die
Routine RBM year erneut solange aufgerufen, bis alle Modelljahre berechnet sind.
Danach kommt die Modellierung zum Abschluß.
6 Ergebnisse aus dem RBM
Kaokoveld
Das regionale Biomassemodell (RBM) Kaokoveld dient der quantitativen Erfas-
sung der oberirdischen Biomasse aus Fernerkundungsdaten. Dazu werden in ei-
nem Modellkonzept (vgl. Kap. 4) unterschiedliche MODIS-Datensa¨tze miteinan-
der nach dem Konzept von Monteith (1972) verknu¨pft und mit empirischen
Faktoren zur Lichtverwertungseffizienz verrechnet. Die komplexe Modellierung
beru¨cksichtigt topographische, pedologische, klimatische Bedingungen sowie vor
allem die Einstrahlungsbedingungen. Der Modelloutput ist die produzierte ober-
irdische pflanzliche Biomasse fu¨r jeden Zeitschritt, festgelegt auf jeweils einen
dekadischen Zeitraum. Zugleich berechnet RBM Kaokoveld auch die gesamte pro-
duzierte Biomasse fu¨r variable Zeitra¨ume, z.B. ein Jahr. Nachdem in den beiden
vorangegangenen Kapiteln das Modellkonzept und dessen programmtechnische
Umsetzung in ENVI/IDL, sowie die fu¨r die Berechnung notwendigen Daten vorge-
stellt wurden, sollen nun die Ergebnisse des Biomassemodells ”RBM Kaokoveld”
vorgestellt werden.
6.1 Berechnung von Biomasse und deren
raumzeitliche Entwicklung
Die berechneten Ergebnisse der Biomassemodellierung werden nachfolgend prima¨r
in thematischen Karten dargestellt, da dadurch ra¨umliche Vera¨nderungen inner-
halb des Arbeitsgebietes besonders pra¨gnant zum Ausdruck kommen. Aufgrund
der großen Anzahl von Modellergebnissen lassen sich nicht alle Resultate in Form
von Karten in dieser Arbeit unterbringen. Jedoch befinden sich alle Eingangsda-
ten, alle Zwischenergebnisse und Endberechnungen auf der dieser Arbeit beige-
legten CD (siehe Anhang A.4).
Im Folgenden werden deshalb lediglich die Gesamtbiomassekarten fu¨r die drei
Modelljahre 2001, 2002 und 2003 vorgestellt (vgl. Abb. 6.1, 6.2 und 6.3). Dabei
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gilt eine einheitliche Skalierung der Farbwiedergabe fu¨r alle drei Karten, so daß
unterschiedliche Farbnuancen auch reale Unterschiede der Ergebnisse darstellen
und nicht etwa durch einen linearen Stretch1 der Daten verfa¨lscht sind. Die Farben
sind so gewa¨hlt, daß sehr niedrige Biomassewerte in Beige- und Gelbto¨nen dar-
gestellt sind, mittlere bis ho¨here Biomassenwerte von hellgru¨n nach dunkelgru¨n
ansteigen und Spitzenwerte in Rotto¨nen abgebildet werden. Um einen Eindruck
von der unterschiedlichen raumzeitlichen Entwicklung der Biomasse zu gewinnen,
sind in den Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6 die Einzelergebnisse der Zeitschritte fu¨r
das Jahr 2002 dargestellt.
Die Biomassekarte des Jahres 2001 (vgl. Abb. 6.1) bildet die Verteilung der
produzierten pflanzlichen Biomasse im Kaokoveld ab. Dabei ergibt sich ein deut-
liches Produktionsgefa¨lle von Nordosten in Richtung Su¨dwesten, im wesentlichen
dem Verlauf der Niederschla¨ge folgend. Wa¨hrend inha¨rent im Bereich der Ske-
lettku¨ste in der no¨rdlichen Namib keine Produktion stattfindet, steigt die ja¨hrlich
produzierte Biomasse nach Osten hin an und erreicht in den relativ niederschlags-
reichen Zebrabergen ein Maximum mit 4,981 t/ha. Die mittlere Produktion im
Jahr 2001 liegt bei 1,289 t/ha.
Die weiten Becken- und Tallandschaften des Großen Escarpments treten mit
einer Produktion von etwa 1,5 bis 2,5 t/ha auf, wobei besonders die wenig be-
weideten Bergla¨nder mit einem relativ dichten Baum- und Buschbesatz und einer
darunterliegenden Grasschicht fu¨r eine vergleichsweise hohe Produktion sorgen.
Die Maximalwerte der Produktion liegen bei etwa 3,2 - 3,9 t/ha. Weiter westlich
im Bereich der Berg- und Flachla¨nder der Ku¨stenabdachung, nimmt die Produk-
tivita¨t deutlich ab. Dies ist vor allem auf die annuellen Gra¨ser zuru¨ckzufu¨hren, die
diese Landschaften pra¨gen: Ein deutlicher Wachstumsschub nach dem Ende der
Regenzeit und dann trocknen die Gra¨ser schnell aus und tragen nicht weiter zur
Produktion bei. Deshalb wird in diesem Bereich auch nur eine Produktion von 0,3
bis 1,0 t/ha erreicht. Die Gesamtproduktion des Jahres 2001 ist mit 10.290.800 t
pflanzlicher Biomasse die ho¨chste der drei betrachteten Modelljahre.
Im Jahr 2001 erhielt das Kaokoveld im Vergleich zu den beiden nachfolgenden
Jahren relativ ergiebige Niederschla¨ge (FEWS-NET, 2003). Dieses zusa¨tzliche
Wasserangebot ist auch in der pflanzlichen Produktivita¨t im Vergleich zu den
Jahren 2002 (Abb. 6.2) und 2003 (Abb. 6.3) deutlich zu erkennen.
In Tabelle 6.1 werden die Unterschiede der drei Jahre bereits anhand der Mit-
telwerte der ja¨hrlichen Produktion deutlich. Diese liegen fu¨r das Jahr 2001 um
1Die meisten Bildverarbeitungssysteme wie ENVI/IDL oder ERDAS Imagine wenden stan-
dardma¨ßig einen 2%-Stretch auf dargestellte Bilddaten an.
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Tabelle 6.1: Vergleich der statistischen Kennwerte der ja¨hrlichen Biomassenpro-
duktion in 2001, 2002 und 2003.
Jahr Minimum 
[t/ha] 
Maximum 
[t/ha] 
Mittelwert 
[t/ha] 
STDEV 
[t/ha] 
Total  
[t] 
2001 0 4,981 1,289 0,886 10.290.800 
2002 0 4,132 1,194 0,813 9.533.970 
2003 0 4,445 1,188 0,890 9.488.640 
 
etwa 0,11 t/ha ho¨her als in den beiden nachfolgenden Jahren, wobei das Jahr
2003 die geringste Produktion zu verzeichnen hat. Die Minimalwerte betragen
modellbedingt Null, da in diesen Rasterzellen in dem entsprechenden Jahr kei-
ne Produktion zu verzeichnen war. Alle statistischen Parameter sind nur fu¨r die
Landoberfla¨che des Untersuchungsgebietes berechnet, die Meeresoberfla¨che des
Su¨datlantik wurde dazu jeweils ausmaskiert.
Die Karte der produzierten Gesamtbiomasse fu¨r das Jahr 2002 zeigt ein
a¨hnliches Bild (Abb. 6.2) wie das Jahr 2001. Lediglich die Mittel- und Maxi-
malwerte fallen niedriger aus, wie aus Tabelle 6.1 ersichtlich ist. Als Folge der
vera¨nderten Niederschlagsabla¨ufe weist auch die ra¨umliche Verteilung der Bio-
masse andere Muster auf als in der Karte fu¨r das Jahr 2001. Dies wird besonders
deutlich im Bereich su¨dlich und no¨rdlich von Orupembe, am Ostsaum der Na-
mib, wo im Jahr 2002 westlich des Khumib und zwischen den Rivieren Khumib
und Hoarusib deutlich mehr Biomassse gebildet wurde als im Jahr zuvor (etwa
+0,208 t/ha). Im Gegensatz war 2002 die Produktion entlang der Ho¨henzu¨ge
und im zentralen Bereich des Kaokoveldes nicht so stark ausgepra¨gt. Insgesamt
fu¨hrte dies zu einer niedrigeren Produktion. Fu¨r den zentralen Bereich des Unter-
suchungsgebiets liegt die mittlere Produktionsleistung etwa 0,261 t/h unter der
von 2001.
Betrachtet man die Biomassekarte des Jahres 2003, so offenbaren sich im
Vergleich mit 2002 erhebliche Unterschiede. Wa¨hrend nach Tabelle 6.1 die maxi-
male Produktion ho¨her liegt als im Jahr 2002, deuten der geringere Mittelwert
und besonders die gro¨ßte Standardabweichung der drei Jahre eine Vera¨nderung zu
den beiden vorhergehenden Jahren an. Dies spiegelt sich auch in den ra¨umlichen
Mustern wider(vgl. Abb. 6.3), die eine deutliche Konzentration der Produkti-
on im o¨stlichen Kaokoland belegen. Die o¨stlichen Bergla¨nder treten mit hohen
Biomassewerten von 3,5 - 4,5 t/ha hervor und auch in den o¨stlichen Tal- und
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Beckenbereichen zeigen die dunkelgru¨nen Farbto¨ne der Karte 6.3 eine Produkti-
onsleistung von u¨ber 2,0 t/ha an. Dagegen fa¨llt der westliche Teil des Kaokoveldes
im Vergleich zu 2002 deutlich ab. Wa¨hrend sich fu¨r 2002 noch eine erhebliche
Produktion westlich des Khumib festhalten la¨ßt, reichte im Jahr 2003 die Ent-
wicklung von Biomasse kaum u¨ber das Große Escarpment hinaus. Im diesem Jahr
zeigt sich somit eine deutliche Zweiteilung des Untersuchungsgebiets in einen bio-
massereichen o¨stlichen Teil und einen biomassea¨rmeren westlichen Bereich, der
kaum zur Gesamtproduktion beitra¨gt. Diese Gesamtproduktion allerdings liegt
trotz der einseitigen Entwicklung im o¨stlichen Kaokoland mit 9.488.640 t pflanz-
liche Biomasse nur um 0,004 % niedriger als die Gesamtproduktion im Jahr 2002.
Ungekla¨rt ist bislang, ob und wenn ja welche Konsequenzen eine solch einseiti-
ge Biomassenentwicklung fu¨r die pastoralnomadische Nutzung durch Himba und
Herero hat.
Der raumzeitliche Verlauf pflanzlicher Produktion wird exemplarisch anhand
der Biomasseentwicklung des Jahres 2002 dargestellt. In den Abbildungen 6.4,
6.5 und 6.6 sind deshalb pro Bildtafel fu¨r je 12 Zeitschritte die resultierende de-
kadische pflanzliche Biomasse dargestellt. Dabei wird die Produktion u¨ber jeweils
10 Tage anhand einer gleichbleibend skalierten Farbtabelle abgebildet. Deutlich
zu beobachten ist ein starker Anstieg der Produktion zwischen dem Zeitschritt
09/2002 und 13/2002 (April 2002). Dieser deutet sich zwar schon im Zeitschritt
11/2002 und 12/2002 an, wird jedoch erst in 13/2002 versta¨rkt. Durch die im
Ma¨rz versta¨rkt einsetzenden Niederschla¨ge im Jahr 2002 begann die pha¨nologische
Hauptphase erst mit diesem Zeitpunkt. Einige vereinzelte Niederschla¨ge Ende Ja-
nuar fu¨hrten bereits im Februar zu einer geringen Produktion, wie im Zeitschritt
04/2002 und 05/2002 zu erkennen ist. Die Regenzeit hielt im Kaokoveld im Jahr
2002 bis zur zweiten Maiwoche an. Ab diesem Zeitpunkt (13/2002 - 14/2002) setz-
te Austrocknung ein, zuna¨chst nur die Wu¨stenrandgebiete der Namib betreffend.
Ab Juni des Jahres, etwa zum Zeitpunkt der Zeitschritte 17/2002 - 18/2002,
erfaßte die Austrocknung große Teile des Untersuchungsgebietes. Lediglich die
geho¨lzreichen Anho¨hen konnten Feuchtigkeit bewahren und weiter zur Produk-
tion beitragen. Die Becken- und Tallandschaften der großen Randstufe dagegen
waren weitgehend trocken und unterlagen zudem bereits intensiver Beweidung.
Weitere Produktion hat zwar stattgefunden, diese wurde jedoch durch die Be-
weidung direkt wieder verbraucht, so daß die Bilanz ±null betra¨gt. In den Zeit-
schritten 28/2002 bis 34/2002 (Oktober - Dezember 2002) war die Trockenzeit
voll ausgepra¨gt und es fand so gut wie keine Produktion statt. Gegen Mitte bis
Ende Dezember setzten dann schon wieder die ersten Niederschla¨ge der kommen-
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den Regenzeit ein, was sich in den letzten beiden Karten 35/2002 und 36/2002
durch einen sanften Anstieg der Produktion bemerkbar machte.
Koppelt man diese ra¨umlichen und zeitlichen Information u¨ber die Produkti-
on von pflanzlicher Biomasse mit einem Beweidungsmodell, das die mo¨glichen
Bewegungen des Weideviehs darstellt, ko¨nnten Belege fu¨r den Verbrauch von
Biomasse als Futter und damit fu¨r die These gefunden werden, daß Talungen als
erstes abgeweidet werden und sie deshalb auch der potentiell sta¨rksten Gefahr
von Degradation ausgesetzt sind. Die großen Talstrukturen im Kaokoveld, wie
z.B. das Tal des Hoarusib, sind Leitlinien fu¨r den Abfluß, verfu¨gen damit u¨ber
eine bessere Wasserversorgung, und dennoch weisen sie nur eine verha¨ltnisma¨ßig
geringe pflanzliche Produktion auf. Und dies liegt nicht zuletzt an der bereits fort-
geschrittenen Degradation der Savannen, die z.B. im Hoarusib-Tal nur noch eine
a¨ußerst geringe Bedeckungen mit Gra¨sern und Bu¨schen aufweisen. Diese Befunde
ko¨nnen aus eigener Anschauung besta¨tigt werden.
Die Darstellung der Ergebnisse liefert zwar eine Reihe interessanter Erkenntnis-
se, die sich gut in das allgemeine Bild des Untersuchungsraumes einfu¨gen lassen,
doch darf dabei die Darstellung der Eingangsgro¨ßen nicht vernachla¨ssigt werden.
Exemplarisch sind deshalb in der Abbildung 6.7 die drei zentralen Faktoren PAR,
FPAR und εeff , die das Biomasseprodukt generieren, zusammen mit der produ-
zierten Biomasse fu¨r den Zeitschritt 11/2003 dargestellt. Dabei ist zu beachten,
daß die produzierte Biomasse im Modell intern in der Einheit g/m2 berechnet
wird, die Ausgabe und Speicherung der Daten jedoch in der Einheit t/ha erfolgt,
da diese in der Literatur gebra¨uchlicher ist.
Bei der Betrachtung der drei Eingangsgro¨ßen fallen zuna¨chst die bildlichen Un-
terschiede auf. Wa¨hrend die FPAR wegen der nicht vorhandenen Vegetation und
einem daraus resultierenden, sehr geringen NDVI in der no¨rdlichen Namib gegen
Null strebt, erreicht die effektive PAR recht hohe Werte von u¨ber 70 MJ/m2
aufgrund der starken Einstrahlung. Im Mittel werden im zentralen Kaokoland
in diesem Zeitschritt etwa 57 MJ/m2 eingestrahlt. Lediglich direkt an der Ku¨ste
la¨ßt die PAR aufgrund der ha¨ufigen Nebelba¨nke deutlich nach. Allerdings be-
findet sich dort auch keine Vegetation, die diese Strahlung nutzen ko¨nnte. Die
effektive LUE bildet, besonders in Abha¨ngigkeit von der Vegetation, Spitzenwer-
te von 0,316 g DM/MJ fu¨r die gras- und geho¨lzreichen Ho¨henzu¨ge im o¨stlichen
Kaokoland. In der Randnamib werden dagegen Werte von lediglich 0,09 bis 0,12
g DM/MJ erreicht. Schon Mitte April zeigt sich bei der Betrachtung der pflanz-
lichen Produktion jene deutliche Zweiteilung des Arbeitsgebiets, die bereits bei
Abbildung 6.3 angesprochen wurde.
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Eine weitergehende Darstellung der Modellergebnisse ist auf dem beiliegenden
Datentra¨ger verfu¨gbar. Hier ist z.B. die raumzeitliche Entwicklung der pflanzli-
chen Biomasse fu¨r alle drei untersuchten Jahre als Animation abrufbar.
Da auf die Ergebnisse und ihre Bedeutung fu¨r den Untersuchungsraum in Ka-
pitel 7 noch ausfu¨hrlich eingegangen wird, soll in den folgenden Abschnitten
zuna¨chst eine U¨berpru¨fung der Modellergebnisse stattfinden.
6.2 Evaluation der Modellergebnisse
Die Evaluation der Modellergebnisse dient in erster Linie einer U¨berpru¨fung der
Rechenergebnisse und damit einer Sta¨rkung des entwickelten Modells. Daru¨ber
hinaus sollen Unterschiede zu konkurrierenden Modellkonzepten aufgezeigt und
sowohl Sta¨rken als auch eventuelle Schwa¨chen des gewa¨hlten Ansatzes verdeut-
licht werden.
Eine absolute U¨berpru¨fung der errechneten Daten ist fu¨r den Untersuchungs-
raum sehr schwierig. Dies liegt einerseits an der relativen Unzuga¨nglichkeit des
Gebietes mit einer starken Heterogenita¨t von Relief, Substrat und Vegetation.
Und andererseits erschwert die ra¨umliche Skala des Modellansatzes von 1x1 km2
durch ihre damit generalisierenden Eigenschaften den direkten Vergleich mit Feld-
daten (Jenkins et al., 1999). Ein entsprechender Versuch wird dennoch im Ab-
schnitt 6.3.2 unternommen.
Zuvor jedoch sollen die Modellergebnisse des RBM Kaokoveld mit den Er-
gebnissen anderer Modelle verglichen werden (Abschnitt 6.2.1). Danach werden
zum einen das allgemeine MODIS Datenprodukt MOD17A und zum anderen die
Ergebnisse des C-FIX-Modells als Vergleichsbasis zum Test der RBM-Daten her-
angezogen (Abschnitt 6.2.2 und 6.2.3).
6.2.1 Genereller Vergleich mit Ergebnissen anderer Modelle
Die Biomassenproduktion im globalen Maßstab schwankt in erheblichem Maße.
Dabei sind die tropisch ariden, extrem vom Niederschlag bestimmten Ra¨ume eine
Grenzregion des Pflanzenwachstums (Bond, Midgley & Woodward, 2003).
Generell liegt die pflanzliche Trockenmasseproduktion in Gebieten unter 200 mm
Jahresniederschlag zwischen 0,5 und 2,0 t/ha (Alberda, 1977). Steigt der Jah-
resniederschlag an, ergeben sich nach Rodin, Bazilevich & Rozov (1975) im
Mittel 4 t/ha fu¨r die subtropisch und tropisch-ariden Gebiete und bis zu 10,0
t/ha fu¨r tropisch-semiaride Ra¨ume. Eine a¨hnliche Gro¨ßenordnung der Jahrespro-
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duktion von bis zu 9 t/ha fu¨hrt Larcher (1984) fu¨r Savannen an. Allerdings
gibt der Autor fu¨r Strauchwu¨sten nur noch eine Jahresproduktion von 0,9 t/ha
an. Das Kaokoveld ist im Zwischenbereich einzuordnen. Running (1990) gibt fu¨r
Grasla¨nder und trockene Savannen eine NPP von etwa 600 - 900 g/m2 an.
Die meisten globalen Datensa¨tze zur Biomasseproduktion von O¨kosystemen
sind zu grob aufgelo¨st, um in einem regionalen Modellansatz als Validierung zu
dienen (Cramer et al., 1999). Jedoch ko¨nnen diese verwendet werden, um An-
haltspunkte fu¨r die Plausibilita¨t des Modellkonzepts und seiner Ergebnisse zu
liefern. So gibt (Potter et al., 1993) bezogen auf den CASA-Ansatz fu¨r die Bio-
meklasse ”Perennial grasslands” eine mittlere ja¨hrliche NPP von 4,69 t/ha mit
einer Standardabweichung von 2,24 t/ha an. Die Produktivita¨t der nachfolgenden
Klasse ”Broadleaf shrubs with bare soil” wird dabei von den Autoren mit 1,15
t/ha und einer Standardabweichung von 1,68 t/ha berechnet. Nach der Defini-
tion der Klassengrenzen mu¨ßte das Kaokoveld im U¨bergangsbereich der beiden
genannten Klassen zu finden sein.
In einem am PIK durchgefu¨hrten, groß angelegten Vergleich von 17 Modellen
zur Berechnung der globalen NPP, wurde fu¨r das su¨dwestliche Afrika eine u¨ber
alle verglichenen Modelle gemittelte NPP von 200-400 g C/m2 erreicht (Cra-
mer et al., 1999; Ruimy et al., 1999). Bei einem durchschnittlichen Anteil an
Mineralstoffen von 10% (Larcher, 1984) ergeben sich somit Werte fu¨r die pflanz-
liche Trockenmasse, die den Ergebnissen des RBM Kaokoveld gleichen.
Im westafrikanischen Sahel sind die Determinanten des Pflanzenwachstums mit
jenen vergleichbar, die im Kaokoveld gelten. Fu¨r diesen Raum konnten Seaquist,
Olsson & Ardo¨ (2003) mit einem a¨hnlichen wie dem hier vorgestellten Model-
lansatz fu¨r das Jahr 1992 vergleichbare Gro¨ßen fu¨r die Produktivita¨t der semia-
riden Grasla¨nder ermitteln. Dabei konnten die Autoren ihre Ergebnisse in guten
Einklang mit Vergleichsmessungen anderer Modelle bringen.
In einer Untersuchung zur Vorhersage der Weidequalita¨t im semiariden Su¨d-
westen Botswanas haben Moleele et al. (2001) die Produktivita¨t unterschied-
licher Grasareale terrestrisch gemessen und im Mittel eine ja¨hrliche Produktion
von 1,63 t/ha erfaßt. Somit liegt auch dieser Befund im Bereich der vom Modell
berechneten Werte.
Biomasse und Futterwert der Savanne um Epupa im no¨rdlichen Kaokoland wur-
den in einer detaillierten Untersuchung von Casimir & Bollig (2002) bestimmt.
Dabei ergab sich aus LANDSAT-TM-Auswertungen, die mit detaillierten Feldda-
ten korreliert wurden, fu¨r die Region eine mittlere Trockenmasse von 0,86 t/ha im
Jahr 1995. Aus der berechneten Biomasse nach dem RBM Kaokoveld konnte fu¨r
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denselben Raum fu¨r den Zeitraum der drei untersuchten Jahre eine mittlere Pro-
duktivita¨t der Grassschicht von 0,95 t/ha festgestellt werden. Damit u¨bertrifft das
RBM-Ergebnis die Messung von Casimir & Bollig (2002) um etwa 10%. Diese
Schwankung resultiert aus den unterschiedlichen Niederschlagsbedingungen. Mit-
te der 90er Jahre bremste eine generelle Trockenheit die Vegetationsentwicklung
im Kaokoland (Becker, 2000).
Nach diesen bislang vorgestellten relativen Vergleichen und der Zusammenschau
genereller globaler Modelle soll im folgenden Abschnitt ein direkter Vergleich mit
”konkurrierenden” Daten folgen.
6.2.2 Vergleich mit dem MODIS MOD17 Produkt
Ein neuer Aspekt in der Umweltforschung mit Fernerkundungsdaten ist das beim
Sensorsystem TERRA-MODIS erstmals angewendete Verfahren, nicht nur Sa-
tellitenrohdaten an die Nutzergemeinschaft auszuliefern, sondern bereits vorpro-
zessierte und evaluierte Datenprodukte auszugeben (Conboy, 1999). Diese Vor-
teile macht sich die hier vorgestellte Arbeit durch die Verwendung von MODIS
Level-2 Daten zunutze, indem Datenprodukte wie MOD09 ”Surface Reflectan-
ce”,MOD11 ”Surface Temperature and Emissivity” oderMOD05 ”Water vapor”
verarbeitet werden. Neben diesen Level-2-Produkten werden von der ”Land App-
lication Group” auch weiter veredelte Level-3- und Level-4-Produkte angeboten.
Das MODIS-Produkt MOD17A3 ”Net Photosynthesis and Primary Productivi-
ty” ist ein derartiges Level-4-Produkt, das als ja¨hrliches Produkt erha¨ltlich ist
(MOD17A3 ) (Running et al., 1999). Dieses Datenprodukt beinhaltet unter an-
derem einen Rasterdatensatz der NPP fu¨r den gewa¨hlten Zeitraum mit einer
Auflo¨sung von 1x1 km2. Der MOD17 -Datensatz wird zwar auch vergleichbar zu
dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz aus MODIS-Daten abgeleitet, jedoch
wa¨hlten Running et al. (1999) ein globales Konzept zur Ableitung der NPP.
In der Abbildung 6.8 ist das MOD17A3 -Produkt fu¨r das Jahr 2002 im Bereich
des namibianischen Untersuchungsgebiets dargestellt. Wa¨hrend die MOD17A3 -
Daten als ja¨hrliche NPP in der Einheit kg C/m2 abgelegt sind, wurden die Daten
zur vergleichbaren Darstellung in die Gro¨ßen des RBM mit Hilfe der Gleichung
6.1 in t DM/ha umgerechnet. Dabei wird nach Larcher (1984) der Faktor 1.1 fu¨r
die Umrechnung von g C in g DM verwendet. Da Pflanzen außer Kohlenstoffver-
bindungen noch Mineralstoffe enthalten, muß diese als Aschengewicht bezeichnete
Menge vom Tockengewicht abgezogen werden, um die NPP in kg C/m2 anzuge-
ben. Dieses Aschengewicht macht etwa 10% des Trockengewichts aus (Larcher,
1984). Um also von der NPP in kg C/m2 auf kg TM/m2 zu gelangen, muß mit
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Tabelle 6.2: Die statistischen Kennwerte des MODIS MOD17A3 -Datensatzes fu¨r
das Jahr 2002
 Minimum 
[t/ha] 
Maximum 
[t/ha] 
Mittelwert 
[t/ha] 
STDEV 
[t/ha] 
Total  
[t] 
MOD17A3 
(2002) - 3,597 6,029 0,530 0,674 3.958.360 
RBM 
Kaokoveld 
(2002) 
0 4,132 1,194 0,813 9.533.970 
 
1,1 multipliziert werden. Damit das Resultat in t/ha ausgegeben werden kann,
muß noch einmal der Faktor 10 beru¨cksichtigt werden:
tDM/ha = kgC/m2 · 1, 1 · 101 (6.1)
Bei der Betrachtung von Abbildung 6.8 fallen zuna¨chst sehr regula¨re Muster auf,
die sich Quadraten zuordnen lassen. Dies sind Artefakte, die aus der Prozes-
sierung der Daten resultieren. Bei der Berechnung der Biomasse werden unter
anderem parametrisierte Klimadaten benutzt, die in einer ra¨umlichen Auflo¨sung
von 1◦ x 1◦ vorliegen (Running et al., 1999). Es ist anzunehmen, daß durch eine
ungenaue Anpassung von Grenzwerten diese Zellengrenzen in den resultierenden
Datensatz u¨bertragen wurden. Dies entspricht nicht einer pra¨zisen Umsetzung
des urspru¨nglichen Konzepts von White et al. (2000) und Running (1998). Da-
mit wird deutlich, daß der globale Modellansatz von Heinsch et al. (2003) und
Running et al. (1999) Schwierigkeiten mit der Abbildung ra¨umlicher Muster auf
regionaler Ebene hat, was beim RBM nicht der Fall ist. Insofern ist das RBM den
MOD17A3 -Daten u¨berlegen.
Doch nicht nur die Probleme der ra¨umlichen Muster lassen an der Eignung der
MOD17A3 -Daten fu¨r eine regionale Analyse zweifeln, auch die konkreten Ergeb-
nisse stimmen - zumindest fu¨r das Kaokoveld - nicht mit dem allgemeinen Bild
u¨berein. Schon beim visuellen Vergleich zwischen den MOD17A3-Daten (Abb.
6.8) und Ergebnis des RBM Kaokoveld (Abb. 6.2) la¨ßt sich dies nachvollziehen2.
Offensichtlich wird es bei der Berechnung einfacher statistischer Kenngro¨ßen. In
der Tabelle 6.2 sind diese Kenngro¨ßen fu¨r den MOD17A3 -Datensatz des Jahres
2002 dargestellt. Auch fu¨r diese Berechnung wurde die Meeresoberfla¨che analog
zur Tabelle 6.1 ausmaskiert. Im Vergleich mit den RBM-Ergebnissen des Jahres
2002 fa¨llt besonders auf, daß der Datensatz negative Werte entha¨lt und die Maxi-
2Die Abbildungen 6.2 und 6.8 verwenden zur besseren Vergleichbarkeit dieselbe Farbskalierung.
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malwerte deutlich u¨ber den Ergebnissen des RBM liegen. Dagegen ist die mittlere
Produktion um etwa 55% geringer. Infolgedessen fa¨llt auch die Gesamtproduktion
mit 3.958.360 t Trockenmasse deutlich niedriger aus.
Diese statistischen Kennwerte in Verbindung mit den ra¨umlichen Mustern aus
Abbildung 6.8 zeigen einige Probleme des MODIS-Datensatzes auf. Die Gesamt-
produktion liegt weit unterhalb der Ausgabe des RBM. Diese allerdings ent-
sprechen weitgehend den allgemeinen Literaturangaben (vgl. Abschnitt 6.2.1)
und sind von daher vertrauenswu¨rdiger. Des weiteren kommt hinzu, daß die
MOD17A3-Daten deutliche Schwa¨chen hinsichtlich der ra¨umlichen Muster der
pflanzlichen Produktion aufweisen. So finden sich z.B. die Maximalwerte der Bio-
masseproduktion im sehr ariden Randbereich der Namib, in Wahrheit mit extrem
spa¨rlicher Vegetation bewachsen ist. Dieses Resultat mag durch die eingeflossenen
Klimadaten induziert sein. Bei der groben ra¨umlichen Auflo¨sung wurden wahr-
scheinlich die morgendlichen Nebelba¨nke der Skelettku¨ste als pflanzenverfu¨gbare
Feuchtigkeit interpretiert und generieren auch bei minimalem Bewuchs eine maxi-
male Produktion. Eine weiteres Kuriosum stellen die Gebiete mit negativen Bio-
masseproduktion dar, wie sie sich z.B. im Bereich der Baynes-Berge im no¨rdlichen
Kaokoveld ergeben. Diese Fla¨chen werden in der Abbildung 6.8 schwarz gekenn-
zeichnet. Prinzipiell du¨rften solche Fla¨chen nach dem Modellansatz von Run-
ning et al. (1999) nirgendwo auf der Landoberfla¨che der Erde auftreten. Even-
tuell liegt hier eine noch ungenu¨gende Feinabstimmung des Konzepts vor. Dabei
ist zu beru¨cksichtigen, daß die MOD17A3 -Daten bislang nur den Qualita¨tsstatus
”Beta” tragen. Mit dem Qualita¨tsstatus gibt der USGS an, inwieweit die ent-
sprechenden MODIS-Produkte bereits validiert sind. Der Status ”Beta” ist die
erste von drei Stufen und bedeutet nach Conboy (1999), daß die Daten bislang
erst minimal validiert wurden und nur sehr begrenzt sichere Ergebnisse liefern.
Damit ko¨nnen die Erwartungen an den MOD17A3-Datensatz nicht allzu hoch
sein. Im u¨brigen besta¨tigt sich das Bild der zweifelhaften Datenqualita¨t auch fu¨r
den MOD17A3 -Datensatz des Jahres 2001. Der MOD17A3 -Datensatz des Jahres
2003 war zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht verfu¨gbar.
6.2.3 Vergleich der Modellergebnisse mit den Ergebnissen des
C-FIX-Modells
In einer Reihe von erfolgreichen Modellansa¨tzen zeichnet sich auch das von Ver-
oustraete, Patyn & Myneni (1994) entwickelte C-FIX-Modell durch die Ver-
wendung des generellen Zusammenhangs von Monteith (1977) in Kombination
6.2 Evaluation der Modellergebnisse 129
mit Fernerkundungsdaten aus. Dabei wird a¨hnlich wie in dem RBM-Ansatz die
FPAR aus dem NDVI von SPOT-VEGETATION-Daten bestimmt. Die u¨brigen
Einflußgro¨ßen, wie die globale solare Einstrahlung, klimatische Effizienz, photo-
synthetische Effizienz und CO2-Du¨ngung werden entweder als empirische Gro¨ßen
eingegeben oder stammen aus Klimadaten der WMO (Sabbe & Veroustraete,
1999). Das Ergebnis des Modells sind Angaben u¨ber die CO2-Fixierung und Koh-
lenstoffassimilation von Vegetationsbesta¨nden, die besonders fu¨r die Diskussion
um Kohlenstoffsenken im Kontext des globalen Klimawandels (Kyoto-Protokoll)
von großer Bedeutung sind (van de Walle & Lemeur, 1999).
Mit dem Start des franzo¨sischen SPOT-4 Satelliten im Oktober 1997 wurde
erstmals, neben den hochauflo¨senden HRVIR-Systemen, der franzo¨sisch-belgische,
niedrig-auflo¨sende Sensor VEGETATION VGT-1 in den Orbit gebracht. SPOT
VGT-1 wurde speziell fu¨r die Beobachtung der terrestrischen Vegetation ent-
wickelt (CNES, 1994). Das Programm des VGT-1 wird seit 2003 mit dem Nach-
folgesensor VGT-2 an Bord von SPOT-5 fortgesetzt (VITO, 2003). Der Sensor
liefert Daten auf vier spektralen Ba¨ndern zwischen dem blauen und dem nahen
Infrarot mit einer Auflo¨sung von etwa 1,1 x 1,1 km2 im Nadir. Daraus werden
insbesondere NDVI-Daten abgeleitet, da die Lage der spektralen Kana¨le explizit
fu¨r die Berechnung des NDVI gewa¨hlt wurden (CNES, 1994). Aus diesen Daten
werden mit Hilfe des C-FIX-Modells unter anderem globale Daten zur pflanzlichen
Biomasse abgeleitet (Sabbe & Veroustraete, 2000). Dieses als ”Dry Matter
Productivity” (DMP) bezeichnete Datenprodukt ist kostenfrei beim ”Flemish In-
stitute for Technological Research” (VITO) zu erhalten3 und soll in dieser Arbeit
als Referenz fu¨r die Evaluation der RBM-Ergebnisse dienen.
Fu¨r die U¨berpru¨fung der RBM-Ergebnisse wurde ein, das gesamte Jahr 2001 in
10-Tages-Datensa¨tzen umfassender Datensatz des DMP-Produkts, mit den raum-
zeitlichen Ergebnissen des RBM verglichen. Da sowohl der DMP-Datensatz als
auch die RBM-Daten auf dekadischen Zeitschritten aufbauen, ist ein Vergleich
sinnvoll. Die DMP-Daten eignen sich daru¨ber hinaus auch sehr gut als Referenz,
sind doch die Ergebnisse des C-FIX-Modells anhand zahlreicher Studien u¨berpru¨ft
(Veroustraete & Sabbe, 2000; Eerens et al., 2001; Eerens et al., 1999). In
Abbildung 6.9 ist die akkumulierte Jahresproduktion aus den DMP-10-Tages-
Daten fu¨r 2001 dargestellt. Insgesamt zeigt sich ein ganz a¨hnliches Produktions-
muster wie auf der Karte der Jahresproduktion aus RBM-Daten (siehe Abb. 6.1,
S. 142). Auch bei diesem, von der RBM-Modellierung vo¨llig unabha¨ngigen Daten-
satz, ergibt sich fu¨r die Ho¨henlagen der Zebraberge und der u¨brigen Bergla¨nder
3Die Internetadresse fu¨r die Daten lautet: http://www.geosuccess.net
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die ho¨chste Produktion. Ebenso stimmen die grundsa¨tzlichen Muster u¨berein, so
z.B. daß westlich des Khumib kaum noch Produktion stattfindet. Lediglich einige
kleinere Unterschiede, wie z.B. die etwas ho¨here Produktion im Bereich Okangwa-
ti, deuten auf die komplett unterschiedliche Datengrundlage der beiden Resultate
hin.
Um die Evaluierung nicht nur mit einem visuellen Vergleich zu beenden, wur-
den auch statistische Kennwerte der beiden Datensa¨tze in Beziehung gesetzt und
Korrelationen zwischen den 10-Tages-Datensa¨tzen des DMP-Produkts und jenen
der RBM-Ergebnisse gerechnet. Dabei wurde die gesamte Landfla¨che im Untersu-
chungsraum (Abb. 6.9) beru¨cksichtigt. In Abbildung 6.10 sind die Korrelationen
fu¨r die 36 Zeitschritte dargestellt. Dabei zeigt sich, daß besonders signifikante Kor-
relationen zwischen den Zeitschritten 12 bis 22 mit Korrelationskoeffizienten von
zum Teil u¨ber 0,9 herrschen. Dies deutet auf einen sehr guten U¨bereinstimmung
bei der Wiedergabe der wichtigen pha¨nologischen Phase der Vegetation hin. Et-
was geringere Korrelationskoeffizienten, um etwa 0,7, wurden fu¨r den Jahresan-
fang 2001 ermittelt. Mit Beginn der Trockenzeit, etwa ab dem Zeitschritt 20, bis
zum Jahresende, mit dem Zeitschritt 36, sind gering abfallende Korrelationen mit
Werten um 0,8 festzustellen. Unter Umsta¨nden scheinen die beiden Modellansa¨tze
die zunehmende Austrocknung und damit den Ru¨ckgang der Produktion unter-
schiedlich zu bewerten. Die Gesamtkorrelation aller Zeitschritte betra¨gt 0,825.
Auch wenn es im raumzeitlichen Verlauf geringe Unterschiede zwischen den bei-
den Modellen fu¨r das Jahr 2001 gibt, betra¨gt die Korrelation zwischen den sum-
mierten Jahresproduktionen 0,9512 und stellt ein sehr positives Ergebnis dar. Das
bereinigte Bestimmtheitsmaß betra¨gt r2=0,9048717, womit rund 90% der auftre-
tenden Biomassewerte mit 99% Vertrauenswahrscheinlichkeit nach einem F-Test
erkla¨rt werden ko¨nnen.
Der Vergleich der beiden Datensa¨tze zeigt die U¨bereinstimmungen der Ergeb-
nisse der Modellkonzepte von C-FIX und RBM. Fu¨r eine la¨ngerfristige Anwen-
dung in semiariden Savannengebieten erscheint jedoch das RBM Kaokoveld bes-
ser geru¨stet zu sein. Zum einen stellt der SPOT VGT-1-Sensor trotz des Starts
von SPOT 5 mit VGT-2 ein experimentelles System dar (VITO, 2003), wo-
hingegen MODIS u¨ber einen gesicherten Planungshorizont von etwa 15 Jahren
verfu¨gt (Conboy, 2000). Damit ist die Datenlage fu¨r ein langfristiges Monitoring
gewa¨hrleistet. Zum anderen verfu¨gt das RBM Kaokoveld u¨ber einen physikalisch-
basierten Ansatz zur Bestimmung der LUE, der auch die Adaption an andere
(Trocken-) Ra¨ume erlaubt (z.B. u¨ber die Anpassung der LUE-Lookuptabelle),
wa¨hrend das C-FIX Modell mit empirischen Gro¨ßen arbeitet (Sabbe & Ver-
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oustraete, 1999; Sabbe & Veroustraete, 2000). Bevor in einem Exkurs der
dritte Ansatz zur Beurteilung des RBMs mit Hilfe von unabha¨ngigen Daten aus
den Feldaufenthalten dargestellt wird (Kap. 6.3.1), sollen die RBM-Ergebnisse
und die beiden konkurrierenden Modellansa¨tze entlang eines Transekts durch den
Untersuchungsraum verglichen und ein kurzes Zwischenfazit gezogen werden.
In Abbildung 6.11 sind die akkumulierten Biomasseergebnisse des RBM fu¨r die
Jahre 2001, 2002 und 2003 entlang einer Profillinie durch das Kaokoland darge-
stellt. Diese Linie zwischen den Punkten A und B (vgl. Beikarte in Abb. 6.11)
folgt zum einen dem Relief von den Ho¨hen der Zebraberge u¨ber den Steilrand-
berg und der Abdachung zur Namib bis zur Ku¨ste des Atlantiks. Zum anderen
verla¨uft in dieser Richtung auch ein klimatischer Gradient, wodurch in Rich-
tung SW die Niederschla¨ge abnehmen. Zusa¨tzlich sind zum Vergleich der RBM-
Ergebnisse noch die Biomasseergebnisse der beiden oben besprochenen Modelle
von MODIS MOD7A und C-FIX fu¨r die erwa¨hnte Profillinie dargestellt.
Die drei RBM-Ergebnisse pra¨sentieren sich eng geschart und besta¨tigen die Un-
terschiede zwischen den drei Jahren, die schon in Kap. 6.1 besprochen wurden. So
ist zu erkennen, daß die Profillinie des Jahres 2003 im NE des Kaokovelds (Zebra-
berge - Steilrandberg) ho¨her als die des Jahres 2002 liegt. Dagegen fa¨llt die Kurve
von 2003 im su¨dlichen und westlichen Kaokoland unter die von 2002 (Hoarusib
- Khumib - Namib). Damit besta¨tigt sich die deutliche regionale Disparita¨t der
pflanzlichen Produktion im Jahr 2003.
Die Profillinien der beiden anderen Modelle zeigen deutlichere Abweichungen.
Der MODIS MOD17A-Datensatz fu¨r 2002 zeichnet die Biomassenproduktion nur
rudimenta¨r nach. Die Profillinie ist durch ha¨ufige Datenlu¨cken gekennzeichnet
und scheint nur im Bereich zwischen Hoarusib und Khumib die Biomasseentwick-
lung na¨herungsweise nachzuzeichnen. Die Profillinie des C-FIX Modells fu¨r 2001
besta¨tigt dagegen die gute Vergleichbarkeit mit dem RBM. Lediglich im Bereich
der Zebraberge und in der Vornamib zwischen Hoarusib und Khumib liegt die C-
FIX-Kurve deutlich unter dem RBM-Ergebnis fu¨r 2001. Doch bleibt die generell
gute U¨bereinstimmung bestehen, da beide Kurven fu¨r C-FIX und RBM (2001)
die pflanzliche Produktion sehr a¨hnlich nachzeichnen.
Das regionale Biomassemodell fu¨r Nordwest-Namibia liefert generell plausible
Ergebnisse. Dies zeigen erstens die guten U¨bereinstimmungen mit Literaturwer-
ten und den z.T. regionalisierten Ergebnissen globaler NPP-Modelle. Zweitens hat
die Korrelation der RBM-Ergebnisse mit dem C-FIX-Modell gezeigt, daß auch
die raumzeitliche Entwicklung pra¨zise erfaßt wird und bei der ja¨hrlichen Produk-
tion eine große U¨bereinstimmung herrscht. Der Vergleich mit den MOD17A3 -
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Daten macht dagegen die U¨berlegenheit eines regionalen Ansatzes deutlich, der
die ra¨umlichen Muster erheblich besser abbildet als das globale MODIS-Konzept.
Ein vierter Vergleich mit Felddaten soll nun zeigen, ob sich die Ergebnisse des
RBM auch mit Hilfe von terrestrisch erhobenen Messwerte besta¨tigen lassen.
6.3 Mo¨glichkeiten der Modellvalidierung durch eine
unabha¨ngige Datenbasis
In diesem Abschnitt sollen die RBM-Daten mit Hilfe von unabha¨ngigen Felddaten
u¨berpru¨ft werden. Dazu werden zuna¨chst im Abschnitt 6.3.1 die Feldaufenthalte
beschrieben und sowohl die Meßgro¨ßen als auch die Meßmethodik erla¨utert. Im
Abschnitt 6.3.2 werden dann die erhobenen Feldmeßwerte in Beziehung zu den
RBM-Ergebnissen gesetzt.
6.3.1 Durchfu¨hrung von Feldaufenthalten zwischen 2002 - 2004
Seit Beginn des Forschungsprojekts ”Modellierung von Vulnerabilita¨t mit Hilfe
von Fernerkundung im Kaokoveld” im Rahmen des SFB 389 ACACIA wurden
in den Jahren 2002, 2003 und 2004 mehrere mehrwo¨chige Feldaufenthalte durch-
gefu¨hrt. Das Ziel dieser Forschungsreisen lag im Wesentlichen in drei Aspekten:
• Es sollte ein tieferes Versta¨ndnis fu¨r die im Untersuchungsgebiet statt-
findenden Prozesse gewonnen werden. Dabei finden in dem Raum neben
natu¨rlichen Prozessen vor allem durch den Menschen induzierte Vera¨nder-
ungen statt, die sich in einem Landschaftswandel niederschlagen. Besonders
hervorzuheben sind dabei das Anwachsen der Viehherden, die damit ver-
bundene Versta¨rkung der U¨berweidung und die zunehmende Seßhaftwer-
dung der Himba-Bevo¨lkerung, was zu einer starken lokalen U¨bernutzung
der natu¨rlichen Ressourcen fu¨hrt.
• Daru¨ber hinaus dienten die Feldaufenthalte der Erfassung, Messung und Be-
urteilung der pflanzlichen Produktivita¨t. Die dabei erhobenen Daten werden
als unabha¨ngige Referenz fu¨r die U¨berpru¨fung der RBM-Ergebnisse genutzt.
• Und nicht zuletzt wurden durch die Kartierung und Vermessung von Gar-
tenbaufla¨chen die Mo¨glichkeiten der Erna¨hrungssicherung der Himba-Be-
vo¨lkerung untersucht. Dabei wirft die festgestellte Intensivierung des Gar-
tenbaus Fragen nach Vera¨nderungen der Lebensverha¨ltnisse auf (Welle,
2003). Diese Aspekte sollen in zuku¨nftigen Arbeiten weiter vertieft werden.
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Wa¨hrend der dritte Aspekt auf die U¨berpru¨fung der RBM-Ergebnisse keinen Ein-
fluß hat, ist der erste fu¨r die Interpretation der Ergebnisse (vgl. dazu Kapitel 7)
relevant. Der zweite Aspekt beinhaltet die Erhebung von Evaluierungsdaten. Die
Ausfu¨hrungen in diesem Abschnitt konzentrieren sich deshalb auch auf diesen
Gesichtspunkt.
Umfang und Auswahl der Testfla¨chen
Da die Bewertung eines regionalen Modells zur Erfassung der pflanzlichen Bio-
masse sehr komplex ist, gilt es Meßgro¨ßen zu finden, die zur U¨berpru¨fung taugen.
Dabei wird jeder Meßmethodik, die im lokalen Umfeld durchgefu¨hrt wird, do-
miniert vom Problem der ra¨umlichen Aussagefa¨higkeit. Dies bedeutet, daß sehr
genau hinterfragt werden muß, ob die punktuell erhobenen Meßergebnisse auch
fu¨r die Maßstabsebene des Modells von 1x1 km2 gelten (Traxler, 1997). Um
diesem Problem besonders im heterogenen Umfeld des nordwestlichen namibia-
nischen Untersuchungsgebiets zu begegnen, wurde einerseits eine strukturierte
Auswahl der Testfla¨chen (s.u.) getroffen und andererseits eine hohe Anzahl von
Plots untersucht. Die Gesamtzahl lag bei 146 untersuchten Plots. Ein Großteil der
Plots wurde nicht nur einmal, sondern mehrfach in den Feldaufenthalten 2002,
2003 und zuletzt 2004 aufgesucht. In der Abbildung 6.12 sind die Positionen der
Plots verzeichnet. Wegen der schlechten Zuga¨nglichkeit des Untersuchungsgebiets,
abseits der Fahrpisten, wurden die Plots mit einem durchschnittlichen Abstand
von zehn Kilometern entlang der wenigen vorhandenen Verkehrswege festgelegt.
Zwar wird dadurch die Lage der Plots im Untersuchungsgebiet zufa¨llig verteilt,
doch fu¨hrt dieses Verfahren eventuell zu einer teilweise verzerrten Stichprobe,
da nicht alle Landschaftselemente in gleichen Teilen beprobt wurden (Kra¨mer,
2000). Diesem Umstand kann jedoch dadurch begegnet werden, daß bei der Eva-
luation nur jene Rasterzellen aus den Ergebnisdatensa¨tzen beru¨cksichtigt werden,
die sich auch tatsa¨chlich mit den Plots decken.
Um direkte Einflu¨sse der Verkehrswege und Fahrpisten auszuschließen, wurden
die Plots jeweils einige 10er Meter abseits der Wege in der natu¨rlichen Vege-
tation plaziert um lokale Vera¨nderung, z.B. bei mehreren vorhanden Fahrspu-
ren, auszuschließen. Fu¨r eine schnelle und problemlose Wiedererkennung, wurden
die Testfla¨chen mit Hilfe eines GPS-Gera¨ts auf wenige Meter genau eingemes-
sen. Zudem wurden alle Plots photographisch dokumentiert, und zwar mit einer
Senkrechtaufnahme und vier Horizontalaufnahmen nach Norden, Osten, Su¨den
und Westen, die mit einer Digitalkamera aufgenommen wurden (siehe dazu Abb.
6.13). Dieses Vorgehen erlaubt spa¨tere U¨berpru¨fungen der Felddaten, wie der Be-
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deckungsscha¨tzung, und eine visuelle Interpretation der Vera¨nderungen zwischen
zwei Jahren, bzw. zwei Feldaufenthalten.
Die Gro¨ße der Plots wurde als Quadrat mit 25 m Kantenla¨nge festgelegt. Damit
umfaßt ein Plot eine Fla¨che von 625 m2. Dabei wurde darauf geachtet, daß sich
die Plots nicht direkt in U¨bergangszonen der Vegetation befinden, sondern daß die
Vegetationseinheit, in die eine einzelne Testfla¨che gelegt wird, u¨ber mehrere 100
Meter eine gewisse Homogenita¨t aufweist. Damit soll eine fla¨chenhafte Aussage
der Plots gewa¨hrleistet werden.
Methoden zur Untersuchung des Bodens
Auf den Testfla¨chen wurden bei einer erstmaligen Aufnahme neben der grund-
sa¨tzlich durchgefu¨hrten Vegetationsaufnahme zusa¨tzlich einige Bodenparameter
erhoben. Diese wurden mit den Angaben der FAO-Bodenkarte (FAO, 1996) ver-
glichen, um sicher zu stellen, daß die generalisierten Angaben der DSMW auch
fu¨r das Kaokoland zutreffen. Folgende Parameter wurden erhoben:
• Ansprache derBodenartmit Hilfe der Fingerprobe nachAG-Boden (1994);
so wurden die Anteile der Sand-, Schluff- und Tonfraktion im Feinboden des
Oberbodens gescha¨tzt. Bei der Ansprache der Textur wurde der Skelet-
tanteil des Grobbodens der Probe durch Scha¨tzen bestimmt (AG-Boden,
1994).
• Kalkgehalt des Oberbodens; wurde mittels Salzsa¨ureprobe bestimmt. Da-
zu wurde 10%-Salzsa¨urelo¨sung (HCl) auf den Feinboden getra¨ufelt und der
Carbonatgehalt nach der sicht- und ho¨rbaren Sa¨urereaktion (AG-Boden,
1994) abgescha¨tzt.
• Salzgehalt des Bodens: wurde mit Hilfe der Leitfa¨higkeit des Bodens be-
stimmt. Dazu wurde eine Suspension aus 6,0 g Feinboden mit 30 ml destil-
liertem Wasser hergestellt. Nach 30 min Standzeit wurde die Leitfa¨higkeit
mit dem Leitfa¨higkeitsmeßgera¨t LF537 der Firma WTW gemessen.
• Messung des ph-Wertes: eingesetzt wurde das pH-Meter Modell pH90 der
Firma WTW. Um den Sa¨ttigungseffekt einzugrenzen, wurde bei der Mes-
sung eine 0,01M CaCl2-Lo¨sung eingesetzt. Das Salz verdra¨ngt die H+-Ionen
an den Austauschern, so daß die Gesamtacidita¨t der Bodenlo¨sung gemes-
sen wird, die 0,4 bis 0,8 pH-Einheiten unter der aktuellen Acidita¨t liegt
(Scheffer et al., 1998). Es wurden 4,0 g Feinboden eingewogen und mit 10
ml 0,01M CaCl2-Lo¨sung versetzt. Die Suspension wurde mit einem Glasstab
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kurz geru¨hrt und eine Stunde stehengelassen. Nach zehnminu¨tiger Meßdau-
er wurde der Wert abgelesen.
Der Vergleich der Feldmessungen zeigte keine gravierenden Differenzen zum
digitalen Datensatz, weshalb der DSWM-Datensatz fu¨r den Modellansatz geeignet
erscheint.
Wa¨hrend die Bodendaten nur einmalig bei der ersten Ansprache der Testfla¨chen
erhoben wurden, wurden die nachfolgenden Daten zur Vegetation auch bei mehr-
maligem Aufsuchen der Plots jedes Mal erfaßt.
Methoden zur Untersuchung der Grasschicht
Die Grasschicht im weiteren Sinne umfaßt nicht nur Gra¨ser, sondern auch krautige
Gewa¨chse, auch wenn diese im Kaokoland, besonders als Futterpflanzen, nur eine
begrenzte Rolle spielen (Casimir & Bollig, 2002; Schulte, 2001). Bei der
Ansprache der Grasschicht wurden jedoch keine einzelnen Pflanzen bestimmt,
sondern die Vegetationsschicht in ihrer Gesamtheit als Funktionstyp erfaßt. Eine
genaue Differenzierung der Pflanzen ist fu¨r den Zweck der Modellevaluation nicht
sinnvoll, da der regionale Maßstab des Modells die Ansprache einzelner Pflanzen
ohnehin nicht zula¨ßt. Die folgenden drei Parameter wurden bei der Untersuchung
der Grasschicht erfaßt:
• U¨ber die Gesamtfla¨che des Plots von 25 x 25 m2 wurden u¨ber zufa¨llig verteil-
te Messungen die durchschnittliche minimale, mittlere und maximale Ho¨he
der Grasschicht bestimmt.
• Fu¨r die Bestimmung der Deckung der Grasschicht wurde an einer fu¨r den
Plot repra¨sentativen Stelle ein Meßrahmen ausgelegt, mit dessen Hilfe sich
die Deckungsscha¨tzung pra¨zisieren la¨ßt. Der quadratische Meßrahmen hat
eine Kantenla¨nge von 1m und ist im Inneren durch gespannte Schnu¨re in 10
x 10 cm große Felder gegliedert. Damit ergeben sich 100 Felder, die durch
einfaches Ausza¨hlen der prozentualen Bedeckung recht genaue Scha¨tzungen
erlauben (Jentsch, 2002).
• Die oberirdische Produktivita¨t der Grasschicht wurde mit Probeschnit-
ten erfaßt. Dies stellt nach Milner & Hughes (1968) die genaueste Form
der Biomassenbestimmung dar. Wie schon in Abschnitt 3.1.2 dargestellt,
wurden die Feldaufenthalte zeitlich so gewa¨hlt, daß die Pflanzendecke nach
dem Ende der Regenzeit geerntet werden konnte. Dabei wurde auf einer
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Fla¨che von 1 x 1 m2 sa¨mtliches oberirdisches Pflanzenmaterial manuell ge-
erntet und in luftgetrocknetem Zustand gewogen. In Abbildung 6.14 ist
der Ernteversuch am Plot P008 im Jahr 2002 dargestellt. Nach Milner
& Hughes (1968) ha¨tten die Proben in Trockenschrank bei 80◦ Celsius
getrocknet werden mu¨ssen; dies war unter Feldbedingungen jedoch nicht
mo¨glich. Trocknungsversuche von Schulte (2001) zeigen jedoch, daß feld-
trockene Proben im Untersuchungsgebiet keinen meßbaren Gewichtsverlust
bei einer nachtra¨glichen Trocknung erfahren. Dies liegt wahrscheinlich an
der geringen Luftfeuchtigkeit und den hohen Temperaturen.
Methoden zur Untersuchung der Baum- und Strauchschicht
Die Baum- und Strauchschicht ist zwar weideo¨kologisch nicht so relevant wie die
Grasschicht, doch werden die Bla¨tter der Bu¨sche und Ba¨ume in der Trocken-
zeit auch vom Vieh verzehrt. Daneben hat die Baum- und Strauchschicht durch
die relativ dichte Belaubung einen deutlichen Einfluß auf die aus Satellitendaten
gemessenen pflanzlichen Biomassedaten. Wa¨hrend der Feldaufenthalte wurden
folgende Parameter der Baum- und Strauchschicht erfaßt:
• Die Anzahl der Ba¨ume und Stra¨ucher auf der gesamten Testfla¨che
wurde geza¨hlt. Damit lassen sich zusammen mit dem Umfang der Geho¨lze
die Deckung der Schichten abscha¨tzen. Die Grenze zwischen Ba¨umen und
Bu¨schen wurde nach Becker (2000) bei 2m Ho¨he gezogen. Bei der spa¨teren
Berechnung der Bedeckung wurden diese beiden Einheiten wieder zusam-
mengefu¨hrt, damit ein einheitlicher Wert fu¨r die Geho¨lzdeckung bestimmt
werden kann.
• Neben der Gesamtanzahl der Geho¨lze wurden fu¨r jeweils 10% der Ba¨ume
und Stra¨ucher4 die Formparameter ’Stammdurchmesser’, ’Kronendurch-
messer’, ’Wuchsho¨he ’ und ’Anzahl der Haupta¨ste’ bestimmt. Dabei
wurde darauf geachtet, daß fu¨r den Plot repra¨sentative Individuen vermes-
sen wurden. Mit diesen Angaben la¨ßt sich allometrisch sowohl die Biomasse
des Bestandes als auch die Deckung abscha¨tzen (Werner & Murphy,
2001; Sannier et al., 2002; Niklas & Enquist, 2001).
• Das Alter der Geho¨lze wird zusa¨tzlich in Form von fu¨nf Altersklassen fu¨r
10% der Baum- und Strauchindividuen gescha¨tzt. Dieser Wert kann so einen
groben Anhaltspunkt fu¨r die Reproduktionsfa¨higkeit der Geho¨lze liefern
(Schulte, 2001).
4Dabei wird immer mindestens ein Baum und Strauch pro Plot vermessen.
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Aus den im Feld erhobenen Daten wurden anschließend der Bedeckungsgrad
und die Trockenbiomasse bestimmt. Die Deckung wurde dabei nach der Gleichung
6.2 fu¨r die Baumschicht abgeleitet. Die Deckung der Strauchschicht nutzt die glei-
che Formel 6.2 fu¨r die entsprechenden Strauchangaben. Die Geho¨lzdeckung wird
dann mit der Gleichung 6.3 durch die Addition der Baum- und Strauchdeckung
bestimmt (vgl. Abbildung 6.15).
DeckungBaum =
mBaum ·
(∑
DBaum2 ·
pi
4
nBaum
)
Plotgro¨ße
(6.2)
Dabei ist DeckungBaum die Deckung der Baumschicht in %,mBaum die Ge-
samtzahl der Ba¨ume pro Plot, nBaum die Anzahl der vermessenen Ba¨ume pro
Plot und DBaum ist der Durchmesser der vermessenen Ba¨ume in m.
Geho¨lzdeckung = DeckungBaum + (DeckungStrauch · 0, 75) (6.3)
Die Trockenbiomasse wird nach dem Ansatz von Sannier et al. (2002) berech-
net, die fu¨r Colosphospermum mopane und Leucophaera bainesii einen linearen
Zusammenhang zwischen dem Volumen und dem Trockenblattgewicht gefunden
haben. Diese Untersuchungen zum Trockenblattgewicht wurden in dem o¨stlich
an das Untersuchungsgebiet anschließenden Etoscha-Nationalpark durchgefu¨hrt.
Colosphospermum mopane wird als Typbaum der nordnamibianischen Savanne
zur Berechnung der Baumbiomasse nach der Gleichung 6.5 benutzt. Dabei wer-
den zur Berechnung des Baumvolumens als vereinfachter Rotationsko¨rper (vgl.
Abb. 6.15) sowohl die mittlere Wuchsho¨he, der durchschnittliche Kronendurch-
messer als auch der Stammdurchmesser verwendet. Das Baumvolumen berechnet
sich demnach wie in Gleichung 6.4 folgt.
VBaum =
(
pi · 2/3W
3
·
(
S2 + S
2
· K +K
2
2
))
+
(
pi
3
· 1/3W · (3K
2
− 1/3W )
)
(6.4)
Dabei steht VBaum fu¨r das Baumvolumen in m3, W ist die Wuchsho¨he in m, S
ist der Stammdurchmesser in m und K der Kronendurchmesser in m. Aus dem
ermittelten Baumvolumen VBaum und der Anzahl der Ba¨ume pro Plot nBaum
wird anschließend u¨ber den linearen Zusammenhang von Sannier et al. (2002),
wie in Gleichung 6.5 angegeben, die Blattbiomasse DMBaum in t/ha berechnet.
DMBaum = (0.0000886 · VBaum) · (16 · nBaum) (6.5)
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Die Berechnung der Strauchbiomasse gestaltet sich a¨hnlich wie die Bestimmung
der Blattbiomasse der Ba¨ume. Allerdings wird hier lediglich der Durchmesser
der Stra¨ucher zur Berechnung des linearen Zusammenhangs nach Sannier et al.
(2002) gema¨ß der Gleichung 6.6 benutzt.
DMStrauch =
(
0.001185 ·
(pi
4
SD2
)
+ 0.000058
)
· (16 · nStrauch) (6.6)
Dabei ist DMStrauch die Strauchbiomasse in t/ha, SD der Strauchdurchmes-
ser in m und nStrauch die Anzahl der Stra¨ucher auf einem Plot. Die gesamte
Geho¨lzbiomasse wird dann durch die Addition der Baumbiomasse DMBaum und
der Strauchbiomasse DMStrauch ermittelt. Mit diesen vorbereitenden Schritten
stehen nun die Felddaten fu¨r den Vergleich mit den Modellergebnissen bereit.
Dabei ist zu beachten, daß die aufbereiteten Felddaten eine unabha¨ngige Daten-
basis zur Evaluation darstellen.
6.3.2 Bewertung der Vergleichsdaten
Wie schon im vorhergehenden Abschnitt angemerkt, werden fu¨r die Evaluation
der RBM-Daten nur jene Rasterzellen beru¨cksichtigt, die sich auch tatsa¨chlich
mit exakt ausgewa¨hlten Plotlagen aus der Feldforschung decken. Damit ergibt
sich letztlich ein etwas begrenzter Stichprobenumfang – insgesamt 97 Proben –,
doch sind in diesem Fall beide Variablen, die Felddaten und die RBM-Ergebnisse,
unabha¨ngig voneinander erhoben. Hinzu kommt, daß die Felddaten die reale Si-
tuation im Untersuchungsgebiet fu¨r das jeweilige Jahr widerspiegeln. Mit dieser
Datenbasis la¨ßt sich eine realita¨tsnahe U¨berpru¨fung des RBM vornehmen.
Der Vergleich zwischen den Felddaten und den RBM-Ergebnissen soll durch die
Berechnung der linearen Korrelation erfolgen. Dieses Verfahren erlaubt die Be-
schreibung des Zusammenhangs zwischen gemessener und modellierter Biomasse
u¨ber zwei Jahre (Simioni et al., 2000). Dazu wurden in Abbildung 6.16 sowohl die
Gesamtbiomasse als auch die Biomasse der Grasschicht fu¨r das Jahr 2002 aus den
Ergebnissen des RBM gegen die entsprechenden, im Feld erhobenen Daten geplot-
tet. Beim Vergleich ergibt sich fu¨r die Grasschicht ein Korrelationskoeffizient von
0,9076 mit einem bereinigten Bestimmtheitsmaß von R2a = 82, 2%. Der F-Test
wurde mit 99% Vertrauenswahrscheinlichkeit bestanden. Da der berechnete R2-
Wert einer Stichprobe dazu tendiert, eine optimistische Scha¨tzung u¨ber die Gu¨te
einer Funktion auszuweisen, wurde jeweils statt des einfachen Bestimmtheitsmaß
das bereinigte Bestimmtheitsmaß (R2a) ermittelt (Hu¨bscher, 2000).
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Tabelle 6.3: Vergleich der RBM-Ergebnisse mit den gemessenen Felddaten
fu¨r die Gesamtbiomasse, die Biomasse der Grasschicht und der
Geho¨lzschicht fu¨r 2003. N bezeichnet die Anzahl der Plots.
 N Korrelations-koeffizient R
2
a 
Gesamtbiomasse 76 0,8839 77,83 % 
Biomasse der 
Grasschicht 76 0,8977 80,33 % 
Biomasse der 
Gehölzschicht 76 0,9488 89,89 % 
 
Die Korrelation der pflanzlichen Gesamtproduktion ist nicht ganz so ausgepra¨gt
wie die der Grasschicht. Hier liegt der Korrelationskoeffizient bei 0,8840 und damit
bei einem bereinigten Bestimmtheitsmaß von R2a = 77, 9%. Der obligatorische F-
Test wurde dabei ebenfalls mit 99% Vertrauenswahrscheinlichkeit bestanden.
In der Abbildung 6.17 sind die RBM-Ergebnisse fu¨r die Baum- und Strauch-
schicht gegen die Biomassewerte der Geho¨lze geplottet. Da diese Werte wegen der
sehr geringen Bedeckung um etwa eine Zehnerpotenz niedriger liegen als die Bio-
massewerte der Grasschicht, wurde diese Korrelation in einem eigenen Diagramm
dargestellt. Der Korrelationskoeffizent betra¨gt in diesem Fall 0,9932, woraus sich
ein bereinigtes Bestimmtheitsmaß von R2a = 98, 6% ergibt. Der F-Test war auch
in diesem Fall mit 99% Vertrauenswahrscheinlichkeit erfolgreich. Damit wurde
fu¨r das Jahr 2002 die spa¨rliche Baum- und Strauchvegetation vom Modell am
besten erfaßt. Dies liegt wahrscheinlich darin begru¨ndet, daß sich der Anteil der
Baumschicht in den MOD44B -Daten am sichersten bestimmen la¨ßt, wohingegen
die Unterscheidung von ’Krautschicht’ zu ’unbedecktem Boden’ schwieriger ist
(DeFries, Townshend & Hansen, 1999).
Ein sehr a¨hnliches Bild ergibt der Vergleich der Felddaten mit den entsprechen-
den Ergebnissen des RBM fu¨r das Jahr 2003.
In Tabelle 6.3 sind die Korrelationskoeffizienten und das bereinigte Bestimmt-
heitsmaß R2a aufgefu¨hrt. Insgesamt wurden fu¨r das Jahr 2003 drei Korrelationen
zwischen der RBM-Berechnung und den Felddaten gerechnet. Einmal die Korre-
lation der pflanzlichen Gesamtbiomasse, dann jene der Biomasse der Grasschicht
und weiterhin eine Korrelation fu¨r die Biomasse der Geho¨lzschicht. Die Daten der
Geho¨lzschicht wurden nach dem in Abschnitt 6.3.1 erla¨uterten Verfahren berech-
net.
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Insgesamt zeigen die Auswertungen des Jahres 2003 ein sehr a¨hnliches Bild wie
jene des Jahres 2002. Lediglich die Produktion der Geho¨lze wurde im zweiten
Jahr geringfu¨gig schlechter erfaßt. Ob dies an einer zufa¨llig ungu¨nstigen Wahl
der Testgebiete, bzw. des Testzeitraums lag oder die Modellabstimmung im Jahr
2003 nicht optimal war, la¨ßt sich nicht bestimmen. Grundsa¨tzlich erscheinen die
Modellergebnisse jedoch plausibel und geben ein realistisches Bild der pflanzlichen
Produktion im untersuchten Zeitraum wieder. Ein Erkla¨rungszusammenhang von
rund 78% fu¨r die Gesamtbiomasse ist bei einem regionalen Modellkonzept ein
deutlicher Fortschritt, vor allem, weil eine große Anzahl anderer Ansa¨tze den
direkten Vergleich mit Bodendaten scheut und sich statt dessen lediglich generell
auf globale Gro¨ßen zur Produktion beziehen (z.B. Seaquist, Olsson & Ardo¨,
2003; z.B. Riedo et al., 1998).
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Abbildung 6.1: Karte der produzierten pflanzlichen Biomasse im Kaokoland im
Jahr 2001. (Quelle: eigener Entwurf)
142 6 Ergebnisse aus dem RBM Kaokoveld
SES
ORU
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 PUR
 OTJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
0 25 50km
ANGOLA
ATLANTIK
KUN
KH
U
HO
A
EPU = Epupa  ETA = Etanga  KAO = Kaoko Otavi  OKA = Okangwati
OPU = Opuwo  ORU = Orupembe  OTJ = Otjiu  PUR = Purros  SES = Sesfontein
HOA = Hoarusib  KHU =
Khumib  KUN = Kunene
Gewässer
perennierend
episodisch
Siedlungenpflanzliche Biomasse  [t/ha]
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Abbildung 6.2: Karte der produzierten pflanzlichen Biomasse im Kaokoland im
Jahr 2002. (Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.3: Karte der produzierten pflanzlichen Biomasse im Kaokoland im
Jahr 2003. (Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.4: Raumzeitliche Entwicklung der pflanzlichen Biomasse im Kao-
koveld. Dargestellt sind die dekadischen Zeitschritte 01/2002 bis
12/2002 (Januar - April). (Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.5: Raumzeitliche Entwicklung der pflanzlichen Biomasse im Kao-
koveld. Dargestellt sind die dekadischen Zeitschritte 13/2002 bis
24/2002 (Mai - August). (Quelle: eigener Entwurf)
146 6 Ergebnisse aus dem RBM Kaokoveld
0 100 200
Kilometer
pflanzliche Biomasse  [t/ha]
0 0,1 0,2 0,3 0,4
EPU = Epupa  ETA = Etanga  KAO = Kaoko Otavi  OKA = Okangwati
OPU = Opuwo  ORU = Orupembe  OTJ = Otjiu  PUR = Purros  SES = Sesfontein
HOA = Hoarusib  KHU =
Khumib  KUN = Kunene
Gewässer
perennierend
episodisch
Siedlungen
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
25/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
27/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
18°S 18°S
17°S 17°S
19°S 19°S
30/2002
SES
OR U
OP U
OK A
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
33/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
18°S 18°S
17°S 17°S
19°S 19°S
36/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
18°S 18°S
17°S 17°S
19°S 19°S
28/2002
SES
OR U
OP U
OK A
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
31/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
18°S 18°S
17°S 17°S
19°S 19°S
34/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
18°S 18°S
17°S 17°S
19°S 19°S
29/2002
SES
OR U
OP U
OK A
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
32/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
18°S 18°S
17°S 17°S
19°S 19°S
35/2002
SES
OR U
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 P UR
 O TJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
26/2002
Abbildung 6.6: Raumzeitliche Entwicklung der pflanzlichen Biomasse im Kao-
koveld. Dargestellt sind die dekadischen Zeitschritte 25/2002 bis
36/2002 (September - Dezember). (Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.7: Darstellung der drei Faktoren PAR, FPAR und εeff zur Berech-
nung der raumzeitlichen pflanzlichen Produktion sowie der resul-
tierenden Biomasse fu¨r den Zeitschritt 11/2003. (Quelle: eigener
Entwurf)
148 6 Ergebnisse aus dem RBM Kaokoveld
EPU = Epupa  ETA = Etanga  KAO = Kaoko Otavi  OKA = Okangwati
OPU = Opuwo  ORU = Orupembe  OTJ = Otjiu  PUR = Purros  SES = Sesfontein
Gewässer
perennierend
episodisch
Siedlungenpflanzliche Biomasse  [t/ha]
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
SES
ORU
OPU
OKA
KAO
ETA
EPU
 PUR
 OTJ
12°E
12°E
13°E
13°E
14°E
14°E
19°S 19°S
18°S 18°S
17°S 17°S
0 40 80
Kilometer
Abbildung 6.8: MODIS MOD17A3 -Produkt fu¨r das Jahr 2002, das die NPP aus
einem globalen Ansatz zur Biomasse darstellt. Deutlich sind Arte-
fakte der Prozessierung zu erkennen. Die Daten der Produktivita¨t
sind auf einem sehr niedrigen Niveau angesiedelt. (Quelle: eigener
Entwurf)
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Abbildung 6.9: Biomassenproduktion berechnet nach C-FIX aus SPOT-VGT-1-
Daten. Die Karte zeigt die akkumulierte Produktion des Jahres
2001 aus DMP-Daten nach den Ergebnissen des C-FIX-Modells.
(Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.10: Korrelation der einzelnen Zeitschritte der DMP-Daten mit den
RBM-Biomassedaten fu¨r 2001. (Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.11: Vergleich der RBM-Ergebnisse (2001, 2002, 2003) mit C-FIX
(2001) und MOD17A (2002) entlang eines Reliefgradienten A–B
von NE nach SW (siehe Beikarte). (Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.12: In der Karte sind die Plots der Felddatenerhebung verzeichnet.
Einige der 146 Plots wurden in den Jahren 2002, 2003 und 2004
wiederholt aufgesucht, um die Vera¨nderungen zwischen den Jah-
ren zu identifizieren. (Quelle: eigener Entwurf)
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Bild: Senkrecht Bild: Nord Bild: Ost Bild: Süd Bild: West
Photodokumentation des Plots: p009 (04/2003)
Abbildung 6.13: Photographischen Dokumentation des Plots p009, aufgenom-
men im April 2003. Je Plot wurden fu¨nf Aufnahmen angefertigt.
Die Felddaten ko¨nnen so zu einem spa¨teren Zeitpunkt visuell
u¨berpru¨ft und auf Plausibilita¨t getestet werden. (Quelle: eigener
Entwurf)
Abbildung 6.14: Ernteversuch zur Bestimmung der oberirdischen pflanzlichen
Biomasse der Grasschicht. Dargestellt ist Plot P008. (Quelle: ei-
gener Entwurf)
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Abbildung 6.15: Schematische Darstellung der Erfassung der Baum- und Strauch-
deckung. Ha¨ufig verdecken ho¨here Ba¨ume einen Teil der Bu¨sche;
damit besteht Gefahr einer U¨berscha¨tzung der Geho¨lzdeckung.
(Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.16: Vergleich der RBM-Ergebnisse mit gemessenen Felddaten fu¨r
Grasbiomasse und pflanzliche Gesamtbiomasse im Jahr 2002.
Fu¨r R2 wurde hier das einfache Bestimmtheitsmaß angege-
ben.(Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 6.17: Vergleich der RBM-Ergebnisse mit gemessenen Felddaten fu¨r
Geho¨lzbiomasse im Jahr 2002. Fu¨r R2 wurde hier das einfache
Bestimmtheitsmaß angegeben. (Quelle: eigener Entwurf)
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7 Diskussion der Modellergebnisse
Das regionale Biomassemodell (RBM) Kaokoland liefert Ergebnisse, die eine zu-
verla¨ssige Informationen u¨ber die Produktion von pflanzlicher Biomasse geben.
Dabei wird sowohl der ra¨umliche als auch der zeitliche Unterschied in der Model-
lierung durch die Verwendung von fernerkundlich erhobenen Daten beachtet.
Mit Hilfe von vier unterschiedlichen und unabha¨ngigen Verfahren wurden die
Ergebnisse des RBM verglichen. Dabei stellt sich das grundsa¨tzliche Problem der
Vergleichbarkeit von Fla¨chendatensa¨tzen: Es gibt, abgesehen von den Felddaten,
die im Abschnitt 6.3.1 verwendet wurden, so gut wie keine detaillierten Angaben
zur pflanzlichen Produktion im Untersuchungsraum. Diesem Umstand mußte auch
bei der Entwicklung des Modells Rechnung getragen werden. Zugleich ero¨ffnet dies
allerdings auch die Chance fu¨r komplexere Umweltsysteme mit einem geringen
Umfang an Bodendaten modellgestu¨tzte Lo¨sungen zu entwickeln. Die Evaluation
des Modells brachte folgende Erkenntnis:
• Der Vergleich der Modellergebnisse mit anderen, besonders globalen Model-
lansa¨tzen, erzielte eine gute U¨bereinstimmung. Dabei ist besonders hervor-
zuheben, daß etablierte Modellansa¨tze wie z.B. das CASA-Modell (Field,
Randerson & Malmstro¨m, 1995) wiederum gute U¨bereinstimmungen
mit den RBM-Ergebnissen zeigen. Diese U¨bereinstimmungen treffen auch
fu¨r die wenigen regionalen (z.B. Moleele et al., 2001) und lokalen Studien
zu (siehe Casimir & Bollig, 2002).
• Der direkte Vergleich mit quasi konkurrierenden Datensa¨tzen wie demMOD-
17A-Daten von MODIS zeigt die Sta¨rken des RBM deutlich auf. Bedingt
durch den regionalen Ansatz werden die Besonderheiten des Untersuchungs-
raumes vom RBM deutlich besser erfaßt als bei denMOD17A-Daten. Dies
mag vor allem in der globalen Ausrichtung des Konkurrenzprodukts be-
gru¨ndet liegen. Der Umkehrschluß bedeutet allerdings, daß fu¨r eine eventu-
elle U¨bertragbarkeit des RBM-Konzepts auf andere Gebiete der Erdober-
fla¨che jene inha¨rente Anpassungen no¨tig sind. Dies betrifft z.B. die empiri-
schen Faktoren des LUE Konzepts oder auch jene bei der Fuzzifizierung der
Einflußgro¨ßen ’Relief’ und ’Boden’.
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• Bei dem Vergleich der RBM-Daten mit SPOT DMP-Daten aus dem C-FIX-
Modell wird deutlich, daß globale Konzepte regional gut anwendbar sind.
Die Daten eines global validierten Modellkonzepts erzeugen sehr gute U¨ber-
einstimmung mit den RBM-Ergebnissen, wie die Korrelationen der einzelnen
Zeitschritte zeigen.
• Der Vergleich mit aufwendig erhobenen Felddaten zeigt dagegen, daß das
RBM ausreichend ’Bodenhaftung’ behalten hat, um sowohl den Vergleich
mit globalen Datensa¨tzen als auch mit sehr spezifischen lokalen Daten zu
bestehen.
Damit erscheinen die Ergebnisse des Modells plausibel und bilden die realistische
Produktion von pflanzlicher Biomasse ab. Somit ko¨nnen die Ergebnisse als sicher
bezeichnet werden und als Eingangsdaten fu¨r weitere Analysen dienen.
Nach der Vorstellung der Ergebnisse und der erfolgreichen Validierung des Mo-
dells im vorangegangenen Kapitel sollen nun die Ergebnisse und ihre Interpreta-
tion im Vordergrund stehen. Unter anderem werden neue methodische Aspekte
diskutiert und weitere Erkenntnisse zur Produktivita¨t der Vegetation im nord-
westlichen Namibia dargestellt.
7.1 Neue methodische Aspekte in der
Biomassenmodellierung
Mit der ausschließlichen Nutzung von global und frei verfu¨gbaren Daten zur Be-
rechnung der pflanzlichen Produktion wird das Modell einem Anspruch nach glo-
baler Verwendbarkeit gerecht. Dabei wird einschra¨nkend eine eventuelle Anpas-
sung an andere Vegetationzonen no¨tig sein. Dies betrifft z.B. die empirischen Da-
ten der maximalen LUE. Mit der Nutzung dieser Datengrundlage sind aber auch
die Voraussetzungen dafu¨r geschaffen, daß das Modell nicht nur in wenigen hoch-
spezialisierten Forschungsprojekten Eingang findet, sondern gegebenenfalls sogar
von Nutzern außerhalb der Forschungscommunity angewendet wird. So wa¨re es
denkbar und realisierbar, das Modellkonzept z.B. fu¨r die Abscha¨tzung regionaler
agrarer Leistungsfa¨higkeit in den sogenannten Entwicklungsla¨ndern anzupassen.
Dem Nutzer entstu¨nden nur geringe Kosten fu¨r die Datenbeschaffung und Be-
rechnung. Ausreichend Zeit vorausgesetzt, ist die Anwendung des Modells auch
auf leistungsschwa¨cheren Computern kein Problem.
Eine weitere deutliche Neuerung betrifft nicht nur die Verwendung von frei
verfu¨gbaren Daten, sondern gleichermaßen die Nutzung von MODIS-Daten. Die-
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ses neuartige Sensorsystem ist erst seit etwa fu¨nf Jahren im Orbit und liefert seit
ca. Mai 2000 Daten. Die erheblich feinere Abstimmung des Sensors, besonders
zu Detektion von Vegetation, machen die MODIS-Daten zur idealen Basis fu¨r re-
gionale, bis hin zu globalen Forschungsansa¨tzen (USGS-NASA-DAAC, 2004b).
Dabei konnte mit den Vergleich der RBM-Ergebnisse mit den MOD17A-Daten in
Abschnitt 6.2.2 die U¨berlegenheit des RBM fu¨r regionale Analysen eindrucksvoll
gezeigt werden. Die regionale Komponente wird vor allem durch die ausschließ-
liche Verwendung jenen Eingangsdaten verbessert, deren ra¨umlichen Auflo¨sung
entweder genau der Modellauflo¨sung entspricht oder noch ho¨her liegt. Die geringe
ra¨umliche Auflo¨sung, die die Eingangsdaten der MOD17A-Daten aufweisen, ist
ein entscheidender Faktor fu¨r die geringe Qualita¨t dieser Daten.
Der regionale Maßstab ist durch die Nutzung von Satellitendaten mit einer
ra¨umlichen Auflo¨sung von 1x1 km2 schon mit dem Start der NOAA-Satelliten
im Jahre 1979 erschlossen wurden (Roller & Colwell, 1986). Damit wird eine
fu¨r die Landschaftso¨kologie wichtige Maßstabsebene erfaßt, die sich in ihrem Wir-
kungsgefu¨ge deutlich von der lokalen wie der globalen Ebene abgrenzt (Leser,
1991). So lassen sich z.B. gro¨ßere Vegetationseinheiten trotz der relativ hohen He-
terogenita¨t innerhalb der einzelnen Modellzelle erfassen. Ein erheblicher Vorteil
bei der Nutzung des regionalen Maßstabs besteht darin, eben nicht von Lokal-
oder Punktmodellen auf die Fla¨che schließen zu mu¨ssen, und umgekehrt, kein
fehlertra¨chtiges Downscaling von globalen Daten versuchen zu mu¨ssen (Menz,
1994). Die Bedeutung des regionalen Maßstabs fu¨r o¨kologische Forschung auf der
Basis von Fernerkundungsdaten ist gerade in ju¨ngerer Zeit besonders betont wor-
den, seitdem auch die Rechenleistung moderner Computer fu¨r aufwendige Model-
lierungen ausreichend ist (Reich, Turner & Bolstad, 1999; Running et al.,
2004).
Ein weiterer entscheidender Vorteil der Nutzung von MODIS-Daten liegt in der
Verfu¨gbarkeit von vorprozessierten MODIS-Datenprodukten. Diese werden nach
einem einheitlichen Schema berechnet, global validiert und stehen mit pra¨zisen
Definitionen kostenlos zur Verfu¨gung. Damit ko¨nnen viele potentielle Fehlerquel-
len, die bei dem ansonsten notwendigen Pre-Processing1 entstehen, ausgeschlossen
bzw. reduziert werden. Damit sind diese Datensa¨tze und in deren Folge auch das
RBM besonders geeignet, von Nutzern verwendet zu werden, die entweder kei-
ne oder nur geringe Kenntnisse von den Problemen der Satellitenfernerkundung
1Im allgemeinen bezeichnet das Pre-Processing folgende Schritte: geometrische und radiome-
trische Korrektur, Wolkenmaskierung und atmospha¨rische Anpassung sowie die Kalibrierung
der Daten.
160 7 Diskussion der Modellergebnisse
haben oder sich nicht mit diesen Schwierigkeiten auseinandersetzen wollen.
Neben den oben diskutierten, allgemeinen methodischen Neuerungen sind in
dem Modellkonzept eine Reihe Detailverbesserungen im Vergleich zu fru¨heren
Ansa¨tzen der Biomassemodellierung realisiert. Dies betrifft in erster Linie die
Ableitung der PAR, des Wasserstreßskalars und die Parametrisierung von Boden-
und Reliefeinflu¨ssen.
Die photosynthetisch aktive Strahlung wird in dem vorliegenden Konzept mit
Hilfe eines mathematischen Modells abgeleitet. Dazu wird der Anteil der Global-
strahlung in Abha¨ngigkeit von der geographischen Breite, des Reliefs und dem
Zeitpunkt der Modellberechnung nach Swift (1976); Swift & Knoerr (1973)
ermittelt (siehe Kapitel 4.2). Diese Berechnung, die als Eingangsdatensatz ledig-
lich ein digitales Gela¨ndemodell und einen gegebenen Zeitschritt benutzt, ist somit
von den insgesamt in das RBM einfließenden MODIS-Satellitendaten unabha¨ngig.
Damit lassen sich U¨berlagerungs- und Versta¨rkungseffekte ausschließen, die bei
ausschließlich satellitengestu¨tzten Modellansa¨tzen zu Problemen fu¨hren ko¨nnen,
da in diesen Konzepten auch die PAR aus Fernerkundungsdaten abgeleitet wird
(z.B. Seaquist, Olsson & Ardo¨, 2003).
Wa¨hrend viele a¨ltere Modellansa¨tze den Einfluß von pflanzenverfu¨gbarem Was-
ser mittels einer Modellierung der Bodenfeuchte zu quantifizieren versuchen, ist
dies wegen fehlender Klimadaten, die Aufschluß u¨ber Niederschla¨ge geben ko¨nnten,
in Nordwestnamibia nicht mo¨glich. Das RBM gleicht dieses Defizit an klima-
tischer Information aus durch die Berechnung und Miteinbeziehung des Was-
serstreßskalars. Dazu wird die effektive Evapotranspiration der potentiellen ge-
genu¨bergestellt. In neuesten Ergebnissen von Jiang & Islam (1999) und beson-
ders Nishida et al. (2003) wurde die Abscha¨tzung der potentiellen Evapotran-
spiration aus mittel aufgelo¨sten Fernerkundungsdaten vorgestellt. Dieser Ansatz
wird mit dieser Arbeit zum ersten Mal mit MODIS-Daten kombiniert und er-
laubt somit eine fla¨chenhafte Abscha¨tzung der potentiellen Evapotranspiration.
Ebenfalls aus MODIS-Daten wird u¨ber dieMOD05 -Daten die aktuelle Evapotran-
spiration ermittelt. Zusammen dienen diese beiden Parameter der Erfassung des
Wasserstresses.
Auch die Verwendung der MOD44 -Daten zur Charakterisierung der Pflanzen-
bedeckung stellt einen neuen Aspekt bei der Erfassung der pflanzlichen Produk-
tion dar. Wa¨hrend a¨ltere Ansa¨tze meist externe Klassifizierungen der Vegetati-
on benutzen, wird im RBM-Konzept ein vorbereitetes Datenprodukt verwendet
(Hansen et al., 2002), das die prozentuale Verteilung von vegetationslosem Bo-
den, Gras- und Baumschicht beinhaltet. Damit lassen sich u¨ber die Pflanzenfunk-
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tionstypen wichtige Vegetationseinheiten wie Savannen, Gras- und Waldla¨nder
oder Buschland stratifizieren. Zugleich fließt das Datenprodukt in das RBM ein,
indem es zentrale Funktion fu¨r die Zusammensetzung der LUE u¨bernimmt.
Desweiteren werden auch bei der Ableitung der LUE neuere Ansa¨tze der Model-
lierung angewendet. Dies betrifft z.B. die Kombination von Relief- und Bodenein-
fluß u¨ber Fuzzy-Operatoren, die auf die ja¨hrliche Ableitung von εmax wirken. Da-
zu werden die Einflußgro¨ßen Ho¨he, Hangneigung, Bodenart und C/N-Verha¨ltnis
in dimensionslose Intervalle von 0-1 transformiert. Diese werden u¨ber unterschied-
liche Fuzzy-Operatoren miteinander verknu¨pft und vera¨ndern dadurch die poten-
tielle LUE. Mit der Anwendung dieses Fuzzy-Logik lassen sich so unscharfe und
indirekte Einflu¨sse im Modell abbilden, die sich z.B. aus unterschiedlichen Stand-
orten der Pflanzen ergeben (Zimmermann, 1991).
Das regionale Biomasse-Modell pra¨sentiert sich damit als eine gelungene und
modernisierte Regionalisierung von etablierten Konzepten. Dabei wurde das gene-
relle Modellkonzept nach den Theorien vonMonteith (1972) und Potter et al.
(1993) aufgebaut, doch wurde der physikalisch basierte Ansatz jenes Modells,
der den Grundprinzipien der Photosynthese folgt, um die konsequente Nutzung
von Fernerkundungsdaten erweitert. Diese Komponente unterscheidet das RBM
Kaokoveld von vielen anderen NPP-Modellen, die entweder nur teilweise oder
u¨berhaupt nicht mit Fernerkundungsdaten arbeiten. Zugleich wurde mit der Ver-
wendung von MODIS-Datenprodukten auf ein neues und modernes Sensorsy-
stem gesetzt, das fu¨r die kommenden Jahrzehnte ein ”Flagschiff der Erdbeobach-
tung”(Cohen & Justice, 1999, S. 3) darstellen wird. Somit werden dem RBM
auch in Zukunft hochwertige und kostenfreie Daten zur Verfu¨gung stehen. Dies
gestattet eine Nutzung des RBM Kaokoveld auch fu¨r la¨ngere, zuku¨nfige Zeitra¨ume
u¨ber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
Mit einer ra¨umlichen Auflo¨sung von 1x1 km2 und dem dekadischen Ansatz des
Modells wird zusa¨tztlich noch die Mo¨glichkeit ero¨ffnet – mit geringen Anpassun-
gen der Vorverarbeitung – retrospektive NOAA AVHRR-Daten zur Rekonstruk-
tion pflanzlicher Produktion vergangener Jahrzehnte einzusetzen.
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7.2 Nutzungspotential der Ergebnisse fu¨r das
Versta¨ndnis der Biomasseproduktion in
Nordwestnamibia
Neben den methodischen Neuerungen des Modellansatzes soll diese Arbeit gleich-
maßen auch einen Beitrag sowohl zum Problemkomplex ”Weideo¨kologie” als auch
zum Gesamtkomplex ”Global Change” leisten. Da die Ergebnisse des RBM Kao-
koveld nach der in Abschnitt 6.2 durchgefu¨hrten Evaluation in ihrer ra¨umlichen
und zeitlichen Auspra¨gung fu¨r plausibel und gu¨ltig befunden wurden, ko¨nnen sie
nun inhaltlich diskutiert werden.
Mit den Ergebnissen des RBM Kaokoveld ließe sich gema¨ß der in Kapitel 1.1
formulierten Forderung bei Kenntnis des raum-zeitlichen Wanderungsverhaltens
von Herbivoren eine Weidebilanz berechnen. Damit ko¨nnte ein Beweidungsmo-
dell erstellt werden, mit dem Fragen um Nachhaltigkeit eines Weidesystems, bzw.
um Vulnerabilita¨t der Herdenhalter hinsichtlich schwankender Futterertra¨ge ab-
gescha¨tzt werden zu ko¨nnen (Menz & Richters, 2004).
Obwohl sich das Modellkonzept auf den regionalen Maßstab konzentriert, las-
sen sich auch kleinra¨umige Prozesse wie Degradation und Bodenerosion erfassen.
Zwar sind diese Prozesse im Modellgefu¨ge nicht direkt erkennbar, doch lassen
sich beispielsweise durch den Vergleich der Ergebnisse mit der potentiellen Pro-
duktion Defizite feststellen, die in ihrer ra¨umlichen Auspra¨gung als Proxy fu¨r
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Abbildung 7.1: N-S-Profil der pflanzlichen Gesamtproduktion fu¨r 2002 fu¨r die
La¨nge 13◦10’ Ost bei Otjiu (Hoarusibtal). Infolge starker Bewei-
dung im Tal wird dort eine deutlich niedrigere Produktion erreicht
als in dem Vergleichsgebiet Etengwa. (Quelle: eigener Entwurf)
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Abbildung 7.2: Mittleres Hoarusibtal bei Otjiu. Nur durch die Geho¨lzvegetation
erreicht das unter hohem Weidedruck liegende Gebiet eine ge-
ringe Produktion an pflanzlicher Biomasse. (Photo: J. Richters,
05/2002)
Degradationsprozesse dienen ko¨nnen.
In Abbildung 7.1 wird ein N-S-Profil der pflanzlichen Gesamtproduktion fu¨r
das Jahr 2002 dargestellt. Deutlich zu erkennen sind dabei die schnell wech-
selnden Bedingungen, die eine kleinra¨umige A¨nderung der Produktion bedin-
gen. Grundsa¨tzlich fa¨llt die Produktion gen Su¨den ab; die Profillinie erfasst auch
die Randbereiche der Namib. Deutlich zeichnet sich der leichte Anstieg der Pro-
duktion im unteren Hoanibtal ab, das durch Pflanzenwachstum im Bereich von
Amspoort ausgelo¨st wird. Dieser schon tief in der Namib liegende Talgebiet wird
in manchen Jahren den abgehenden Wassern des Hoanib erreicht und diese sor-
gen so fu¨r den Gru¨nschub. Ein deutlicher Einbruch im Wachstum ist dagegen im
Hoarusibtal bei der Siedlung Otjiu zu erkennen. Dieser ist u¨brigens auch in Ab-
bildung 6.2 (S. 142) festzustellen. Um Otjiu fa¨llt das Pflanzenwachstum um etwa
0,7 t/ha gegenu¨ber der Produktion an den Talflanken ab. Theoretisch mu¨sste die
Produktion im Tal aufgrund der geringen Hangneigung, der unterdurchschnitt-
lichen Gela¨ndeho¨he und den tiefgru¨ndigen Bo¨den sta¨rker ausfallen als in den
umliegenden Bergla¨ndern. Doch aufgrund der starken Beweidung des Tals ist
die Degradation der Vegetation so weit fortgeschritten, daß nur noch eine gerin-
ge Produktion stattfindet. Im Vergleich dazu scheint das a¨hnlich strukturierte
Gebiet um Etengwa noch nicht so sehr von Degradation betroffen zu sein. Aus
Gela¨ndebefunden kann diese Erkla¨rung fu¨r die geringe Produktion im Hoarusibtal
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besta¨tigt werden, wie Abbildung 7.2 verdeutlicht. Auf dem Photo ist die Situa-
tion im Mai 2002 im mittleren Hoarusibtal bei Otjiu dokumentiert. Abgesehen
von den Geho¨lzen zeigt sich das Gebiet fast vo¨llig vegetationslos und belegt so-
mit die geringe Produktion. In Feldbeobachtungen (Stand: Mai 2002) wurden im
Bereich Otjiu mehrere große Rinderherden (jeweils ca. 100-180 Tiere) und etliche
Kleintierherden aus Schafen und Ziegen geza¨hlt (insgesamt ca. 2500 Tiere), die zu
einer nachhaltigen U¨berweidung des Gebiets fu¨hren. Zudem verfestigt sich immer
mehr der Eindruck, daß die in diesem Gebiet lebenden Himba ihre traditionel-
len Nutzungsmuster weitgehend aufgegeben und sich in permanenten Siedlungen
niedergelassen haben. Dies fu¨hrt versta¨ndlicherweise zu einer U¨bernutzung der
natu¨rlichen Ressourcen.
Neben dem gewachsenen Versta¨ndnis der Biomasseproduktion in einem semi-
ariden bis ariden O¨kosystem und der Mo¨glichkeit, das RBM Kaokoveld um eine
weideo¨kologische Komponente zu erweitern, erlaubt die Abscha¨tzung der Pro-
duktion mit Methoden der Fernerkundung einen Zugang zu dem Pha¨nomen des
globalen Wandels auf regionaler Ebene. Dies stellt nach Watson et al. (1997)
einen bedeutenden Schritt fu¨r das Versta¨ndnis der globalen Klimavera¨nderung
dar. Dabei ist es besonders fu¨r den afrikanischen Kontinent wichtig, die Prozesse
der natu¨rlichen wie auch der vom Menschen beeinflußten O¨kosysteme besser zu
verstehen. So lassen sich z.B. mit Hilfe von besser angepassten GCM wesentlich
genauere Vorhersagen zu Vera¨nderungen der Landoberfla¨che treffen. Aufgrund
der hohen Abha¨ngigkeit der afrikanischen Bevo¨lkerung von den natu¨rlichen Res-
sourcen ist eine derartige Verbesserung dringend geboten. In Rahmen des RBM
wird eben nicht nur die raum-zeitliche pflanzliche Biomasse berechnet, sondern
die fu¨r die Berechnung notwendigen Zwischenprodukte, wie die solare Einstrah-
lung oder Verdunstung, stehen ebenfalls zur Verfu¨gung. Diese Zwischenergebnisse
lassen sich wiederum ideal als Eingangsdatensa¨tze fu¨r andere, ggf. weitergehende
Modellierungen einsetzen.
8 Zusammenfassung
Mit dem regionalen Biomassemodell (RBM) Kaokoveld ist es erstmals mo¨glich,
fu¨r regionale Untersuchungsra¨ume umfassend und zeitlich hoch aufgelo¨st die Pro-
duktion der pflanzlichen Biomasse zu bestimmen. Der Vergleich mit fru¨heren
Ansa¨tzen zeigt, daß der spezifische Vorteil des RBM in einer guten regionalen
Anpassung liegt, und die pflanzliche Produktivita¨t sicher erfaßt wird. Infolge der
Verwendung mittelaufgelo¨ster Satellitendaten lassen sich so fla¨chendeckende Aus-
sagen auch fu¨r Gebiete ableiten, die ansonsten fu¨r die Forschung nicht erreichbar
wa¨ren.
Der Ansatz der Modellierung basiert auf bekannten Prinzipien zur Verknu¨pfung
von spektralen Satellitenmessungen mit den physikalischen Grundlagen der Pho-
tosynthese. Dadurch wird eine fla¨chenhafte Aussage zur Produktivita¨t innerhalb
eines beliebigen Zeitfensters mo¨glich. Im vorliegenden RBM wurde ein dekadischer
Zeitschritt gewa¨hlt, der die Pha¨nologie der Vegetation angemessen beru¨cksichtigt,
zudem eine akzeptable Rechenzeit des Modells erlaubt und daru¨ber hinaus die
Nutzung von NOAA AVHRR-Daten fu¨r eine retrospektive Berechnung der Pro-
duktivita¨t der letzten Jahrzehnte mo¨glich macht. Die Neuerungen dieser Arbeit
liegen vor allem in den methodischen Ansatzpunkten.
Zum einen wird mit dem RBM ein Modellansatz vorgelegt, der ausschließlich
Satellitendaten und frei erha¨ltliche Daten zur Berechnung nutzt. Damit wird das
Modell – im Gegensatz zu fru¨heren Ansa¨tzen – unabha¨ngig von Felddaten und
erlaubt so die Beobachtung von Ra¨umen, die nur sehr schwer zuga¨nglich sind.
Zugleich ist eine Modellierung durch den mo¨glichen Verzicht von Feldaufenthalten
erheblich preisgu¨nstiger durchzufu¨hren.
Zum anderen werden durch die Nutzung von MODIS-Daten neue Wege fu¨r
die Verarbeitung von Satellitendaten beschritten. Da der USGS als Betreiber
des Sensorsystem TERRA-MODIS die gewonnenen Daten in Form von definier-
ten und validierten Datenprodukten vertreibt, ist die Anwendungsentwicklung
erheblich verbessert worden. Dennoch wurde u¨ber die grundlegende Prozessie-
rung des USGS hinaus eine umfangreiche Vorverarbeitung der Daten notwendig,
um aus den ta¨glichen MODIS-Daten geometrisch und zeitlich richtige 10-Tages-
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Datenkomposite abzuleiten.
Das Ergebnis des RBM Kaokoveld ist die gebildete pflanzliche Biomasse pro
dekadischen Zeitschritt. Diese wird als ein Ergebnis abgelegt. Zusa¨tzlich wird die
akkumulierte pflanzliche Biomasse u¨ber den Modellzeitraum berechnet.
Die Ergebnisse des Modells wurden mit unabha¨ngigen Verfahren u¨berpru¨ft,
auch wenn dies wegen der Abgeschiedenheit des Untersuchungsraumes ein schwie-
riges Unterfangen war. Als Ergebnis kam dabei nicht nur eine gute U¨bereinstim-
mung der Modellergebnisse mit global etablierten Konzepten wie CASA oder C-
FIX heraus, sondern auch eine besonderes gelungene Anpassung an die regionale
Maßstabsebene. Dies wurde beim Vergleich der RBM-Ergebnisse mit den global
berechneten MOD17A-Daten deutlich.
Das RBM stellt somit einen validierten Datensatz und eine zugeho¨rige Metho-
dik zu Verfu¨gung, die vielfa¨ltig nutzbar ist. Ein Anwendungsbereich ist beispiels-
weise fu¨r die in Kapitel 1.1 bereits angesprochene Weidebilanz. Dabei steht die
Erna¨hrung der Weidetiere natu¨rlich im Vordergrund. Jedoch gibt z.B. ein genau
ermittelter Futtermangel Indizien daru¨ber, welche Handlungsoptionen der pasto-
ralnomadischen Bevo¨lkerung im Kaokoveld bleiben. Dabei liegt der spezifische
Vorteil des RBM in der pra¨zisen raum-zeitlichen Verfu¨gbarkeit der Information,
die bei einer globalen Betrachtung des Untersuchungsraumes, wie sie z.B. von
Casimir & Bollig (2002) fu¨r das Gebiet um Epupa durchgefu¨hrt wurde, ver-
loren geht. Somit leistet das RBM auch einen Beitrag zur Vorhersagbarkeit von
Landschaftsvera¨nderungen.
Ein weiterer Anwendungsbereich fu¨r das RBM ergibt sich im Kontext des glo-
balen Wandels. Die Produktion von Biomasse hat nicht nur auf regionaler Ebe-
ne Bedeutung, sondern kann daru¨ber hinaus auch Hinweise auf großra¨umigere
Vera¨nderungen liefern. Eine genaue raum-zeitliche Analyse der Modellergebnisse
kann Erkenntnisse u¨ber langfristige Vera¨nderungen der Vegetation liefern. Somit
wird es mo¨glich sein, Wandel und Vera¨nderungen im Sinne von ”Global Change”
zu rekonstruieren.
8.1 Ausblick fu¨r zuku¨nftige Forschungsarbeiten
Die Berechnung des RBM liefert anschauliche Ergebnisse und durch die Validie-
rung sind diese auch gesichert. Damit ist das Ziel dieser Arbeit erreicht. Trotzdem
bleiben einige Aspekte unberu¨cksichtigt, die im folgenden diskutiert und als An-
satzpunkte fu¨r zuku¨nftige Forschungsarbeiten dienen ko¨nnen.
Vorrangiges Ziel fu¨r eine Erweiterung des Modellansatzes sollte eine nachhalti-
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ge Erfassung von Weidebilanzen darstellen. Damit ließen sich sowohl Produk-
tion als auch Konsumption abbilden und tiefere Erkenntnisse nicht nur u¨ber
Vera¨nderungen des Naturraums, sondern auch u¨ber die Interaktion desselben mit
dem Menschen gewinnen. Dabei kann dann unter Umsta¨nden auch die Frage
nach der Ursache von Landschaftsvera¨nderungen gekla¨rt werden. Diese ko¨nnen
ja zum einen durch menschliche Nutzung induziert sein, zum anderen aber auch
ein Resultat des globalen Klimawandels darstellen. Zugleich ero¨ffnet dies dann
auch die Mo¨glichkeit, Handlungsoptionen der pastoralnomadischen Bevo¨lkerung
zu simulieren, insofern als unterschiedliche Nutzungssysteme im Modell gete-
stet werden. Besonders interessant ist dies vor dem Hintergrund ju¨ngerer poli-
tischer Vera¨nderungen in Namibia seit der Unabha¨ngigkeit 1990. Als Folge dieser
Vera¨nderungen findet eine O¨ffnung des Kaokolandes statt und damit verbunden
eine zunehmende Produktion von Weidetieren fu¨r den nationalen und interna-
tionalen Markt. Dies wird enorme Folgen fu¨r die traditionellen Nutzungsmuster
haben. Eine Abscha¨tzung dieser Auswirkungen und eventuell Minderung negati-
ver Auswirkungen kann vielleicht ein integriertes Weidebilanzmodell vornehmen,
das sowohl die Produktion und den Naturraum als auch die Nutzung mit einer
hohen ra¨umlichen wie zeitlichen Auflo¨sung betrachtet.
Bislang ungelo¨st ist jedoch die Frage, wie sich ein solches Modell methodisch
inplementieren la¨ßt, obwohl das RBM Kaokoveld alle Programmschnittstellen fu¨r
eine Koppelung mit einem Beweidungsmodell bietet. Doch ist die raum-zeitliche
Verteilung der Weidetiere ein bislang ungelo¨stes Problem. Die absolute Zahl der
Herbivoren im Untersuchungsgebiet ist zwar bekannt, doch deren Position zu
einem bestimmten Zeitpunkt la¨ßt sich nur mit Hilfe eines statistischen Regel-
werks und einigen Fuzzy-Operatoren bewerkstelligen. Ob die daraus ermittelte
Verteilung dann allerdings der realen Situation entspricht, kann nur sehr schwer
sichergestellt werden.
Ein deutlich geringeres Forschungsproblem stellt dagegen der Test der Skalen-
abha¨ngigkeit des RBM dar. Auch wenn aus generellen U¨berlegungen eine Berech-
nung des RBMmit einer ho¨heren ra¨umlichen Auflo¨sung problemlos erscheint, muß
dieser Schritt noch gru¨ndlich getestet werden. Sollte eine Transformation des An-
satzes auf eine ra¨umliche Auslo¨sung von 500x500 m2 mo¨glich sein, ergeben sich
eventuell Vorteile bei der Beschreibung und Erkennung von kleinra¨umigen Struk-
turen. Damit ließen sich noch genauere Prognosen fu¨r einen Landschaftswandel
erstellen.
Vor dem Hintergrund eines sich immer rascher vera¨ndernden Planeten Erde
muß die Bedeutung der Umweltforschung betont werden. Nur wenn es gelingt,
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den Prozeß dieser Vera¨nderung zu verstehen, kann die Menschheit darauf rea-
gieren und Lo¨sungen zur Anpassung finden. Dabei kommt der Fernerkundung
und ihren Methoden eine besondere Bedeutung zu: ”Ganz sicherlich ist die Be-
obachtung nach wie vor eine wichtige Facette der Arbeit des UNEP. Es geht
um eine mo¨glichst objektive Erfassung des Zustandes der Welt mit Blick auf die
o¨kologischen Ressourcen. Aber schon seit la¨ngerer Zeit ist nicht nur die Ana-
lyse und das Erkennen von Fehlentwicklungen Aufgabe dieser Institution, son-
dern auch die Suche nach Antworten, die Einleitung von Maßnahmen und die
Entwicklung von Instrumenten gegen solche Fehlentwicklungen” (Klaus To¨pfer,
Executive-Director of the United Nations Environment Programme, UNEP).
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A Anhang
A.1 ENVI/IDL Programme zur Biomassenberechung
Im Anhang wird der Quellcode aller selbstentwickelten Routinen abgedruckt. Dies
dient zum einen der Dokumentation der IDL-Routinen und zum anderen zur
Ero¨ffnung der Mo¨glichkeit, den Aufbau und die Struktur des RBM-Modells zu
ergru¨nden. Da der Quellcode sehr umfangreich und zusa¨tzlich auf der beiliegenden
CD abgelegt ist, wie dieser im Anhang mit einer nur sehr kleinen Schriftgro¨ße
zweispaltig abgedruckt.
A.1.1 MOD09 PREP
; MOD09_PREP.pro
; ---------------------------------------------------------
; Das Tool MOD09_PREP dienst der Aufbereitung der MODIS
; MOD09 V004 Daten zur Verwendung im Regionalen Biospha¨ren-
; modell (RBM) Kaokoveld.
; Dabei arbeitet die Routine mit verschieden Unterroutinen,
; die folgende Aktionen durchfu¨hren:
; 1. Umprojektion der einzelnen MOD09-Daten aus ISIN nach
; UTM
; 2. Ausgabe der unprojezierten Daten in ein tempora¨res
; Verzeichnis.
; 3. Zusammenfassen der Daten zu 10-Tages-Kompositen. Dabei
; werden Wolken und eventuelle No-Data Bereiche u¨ber den
; zeitlichen Verschnitt eliminiert.
; *********************************************************
PRO PARAM, datname_in, tile_name, temp, pix
; ---------------------------------------------------------
; diese Programm erzeugt eine Parmeterfile um die C-Routine
; resample.exe zu steuern
; Erstellt am 28.02.2002 von J. Richters, RSRG - Uni Bonn
; ---------------------------------------------------------
; Folgende Variablen werden von einer U¨bergeordneten
; Routine u¨bergeben:
; datname_in: Dies ist der Dateiname samt Pfad der MODIS
; *.hdf Datei, die umprojetiert werden soll.
; ---------------------------------------------------------
parampfad=temp+’\project.prm’
datain=’INPUT_FILENAME = ’+datname_in
dataout=’OUTPUT_FILENAME = ’+temp+’modis_temp.tif’
;folgende mit 1 markierte Kana¨le werden prozessiert
P0=’SPECTRAL_SUBSET = (1 1 1 1 1 1 1 0 0 0)’
P1=’ ’
;Definition eines Subsets als Zeilen/Spalten Angabe
P2=’SPATIAL_SUBSET_TYPE = INPUT_LINE_SAMPLE’
case tile_name of
’h19v10’: subset=[200,1300,2000,2400]
’h19v11’: subset=[200,1,2000,1000]
endcase
uly=STRTRIM((subset(0)),1)
ulx=STRTRIM((subset(1)),1)
lry=STRTRIM((subset(2)),1)
lrx=STRTRIM((subset(3)),1)
P3=’SPATIAL_SUBSET_UL_CORNER = ( ’+ulx+’ ’+uly+’ )’
P4=’SPATIAL_SUBSET_LR_CORNER = ( ’+lrx+’ ’+lry+’ )’
P5=’ ’
P6=’RESAMPLING_TYPE = NN’
P7=’ ’
P8=’OUTPUT_PROJECTION_TYPE = UTM’
P9=’ ’
P10=’UTM_ZONE = 33’
P11=’DATUM = WGS84’
P12=’OUTPUT_PIXEL_SIZE = ’+STRTRIM(pix,1)
OPENW,1,parampfad
PRINTF,1,datain
PRINTF,1,P1
PRINTF,1,P1
PRINTF,1,P0
PRINTF,1,P1
PRINTF,1,P2
PRINTF,1,P3
PRINTF,1,P4
PRINTF,1,dataout
PRINTF,1,P5
PRINTF,1,P6
PRINTF,1,P7
PRINTF,1,P8
PRINTF,1,P9
PRINTF,1,P10
PRINTF,1,P11
PRINTF,1,P12
PRINTF,1,P1
CLOSE,1
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine PARAM.pro
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; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
; *********************************************************
PRO RESAMPLE, datname_in, tile_name, temp, pix
; *********************************************************
; Diese Programm sto¨ßt den Resample-Prozess der MODIS-
; Daten an.
; ---------------------------------------------------------
PARAM, datname_in, tile_name, temp, pix
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugung einer Batchdatei zur Initialisierung der
; Umprojektion
; ---------------------------------------------------------
pre_command=’set MRTDATADIR=D:\ENVI_IDL\startup\mrt23\data’
command=’D:\ENVI_IDL\startup\mrt23\bin\resample -p ’+temp+$
’project.prm -g ’ +temp+’modis_resample.log’
bat_name=’D:\ENVI_IDL\startup\mrt23\bin\ModisRun.bat’
OPENW,1,bat_name
PRINTF,1,pre_command
PRINTF,1,command
CLOSE,1
; ---------------------------------------------------------
; Absetzten des Shell-Befehls
; ---------------------------------------------------------
SPAWN, bat_name
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine RESAMPLE.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
PRO MOD_PROJECT, datname_in, outpfad, temp, pix
; *********************************************************
; diese Programm erzeugt projeziert mit Hilfe der C-Routine
; resample.exe MODIS Daten aus einer ISIN Integerized
; Sinusodial Grid in UTM, WGS84, Zone 33 South um.
; Erstellt am 28.02.2002 von J. Richters, RSRG - Uni Bonn
; ---------------------------------------------------------
;Pfad zu dem tempra¨r erzeugten Daten
; ---------------------------------------------------------
temp_pfad=temp+’*.tif’
; ---------------------------------------------------------
; Definition des Ausgabenamens
; ---------------------------------------------------------
datname = STRMID(datname_in, (STRPOS( datname_in, ’MOD’, $
/REVERSE_SEARCH)))
prod_name=STRMID(datname, 0,5)
datum_name=STRMID(datname, (STRPOS( datname, ’A’,5 ))+1,7)
tile_name=STRMID(datname, (STRPOS( datname, ’h’,10 )),6)
outname=outpfad + prod_name + ’_’ + datum_name + ’_’ +$
tile_name + ’.modis’
PRINT, outname
; ---------------------------------------------------------
; Aufruf von resample.pro, die eine Steuerdatei fu¨r die
; C-Routine erzeugt und dem Resamling Prozess ansto¨ßt.
; ---------------------------------------------------------
RESAMPLE, datname_in, tile_name, temp, pix
; ---------------------------------------------------------
; Abfragen der Anzahl der erzeugten Dateien.
; ---------------------------------------------------------
fname=FINDFILE(temp_pfad, count=count)
IF count LT 0 THEN RETURN
; ---------------------------------------------------------
; Oeffnen der ersten Datei um die Geometrie anzufragen
; ---------------------------------------------------------
ENVI_OPEN_DATA_FILE, fname(0), /tiff, r_fid=fid
IF (fid EQ -1) THEN RETURN
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info=envi_get_map_info(fid=fid)
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugen eines Array, in dem die umprojezierten Daten
; gelagert werden.
; ---------------------------------------------------------
data=INTARR(ns,nl,count)
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen einzelen Ba¨nder und Ausgabe in Speicherarray
; ---------------------------------------------------------
FOR i=0,count-1 DO BEGIN
ENVI_OPEN_DATA_FILE, fname(i), r_fid=fid, /tiff
data(*,*,i)=FIX(ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0))
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove , /delete
endfor
; ---------------------------------------------------------
; Ausgabe der umprojezierten Datei
; ---------------------------------------------------------
OPENW,2,outname
WRITEU, 2, data
CLOSE, 2
ENVI_SETUP_HEAD, fname=outname, $
ns=ns, nl=nl, nb=count, $
interleave=0, data_type=2, $
offset=0, map_info=map_info, $
/write, r_fid=out_id
ENVI_FILE_MNG, id=out_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD_PROJECT.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
PRO MOD09_HDF_IMPORT_ALL, in_pfad, outpfad, temp, pix
; *********************************************************
; Das Programm arbeitet in folgender Reihenfolge:
; 1. Abfrage des Verzeichnisses, in dem die MODIS Rohdaten liegen (Input)
; und Angabe des Ausgabeordners fu¨r prozessierten Daten.
; 2. U¨bergabe der Dateinamen einzeln an die Subroutine mod_reproject.pro
; Hier wird der Ausgabedateiname abgeleitet, die zugeho¨rige Parameter-
; Datei fu¨r die Projektion geschrieben und die C-Routine resample.exe
; gestartet. Anschließend werden die erzeugten *.tif-Dateien erneut
; in ENVI eingelesen und als ENVI-Datei ausgegeben.
; 3. Zusamenfu¨gen der beiden zu einem Zeitpunkt geho¨rigen Datenfiles
; u¨ber die Mosaiking-Funktion von ENVI.
; ---------------------------------------------------------
; Definition eines tempora¨ren Verzeichnisses
; ---------------------------------------------------------
tmp=temp+’\MODIS’ ; Tempora¨res Verzeichnis zur
; Zwischenlagerung von Daten
; ---------------------------------------------------------
; U¨berpru¨fung der Tempora¨ren Ordner
; ---------------------------------------------------------
dirtest=FILE_TEST(tmp,/DIRECTORY)
if dirtest eq 0 then FILE_MKDIR, tmp
tmp=tmp+’\’
; ---------------------------------------------------------
; Eingabename der MODIS +.hdf Datei
; ---------------------------------------------------------
such_str=in_pfad+’\*.hdf’
data_names=FINDFILE(such_str, count=filezahl)
IF filezahl LT 1 THEN GOTO, ende
; ---------------------------------------------------------
; Beginn der Prozessierung
; ---------------------------------------------------------
FOR i=0, filezahl-1 DO BEGIN
MOD_PROJECT, data_names(i), outpfad, tmp, pix
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Prozessierung erreicht
; ---------------------------------------------------------
ende: print,’No File found’
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD09_HDF_IMPORT_ALL.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
PRO CLOUD, data, wolk
; *********************************************************
; Diese Routine testen des Vorhandensein von Wolken und
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; erzeugt eine Wolkenmaske aus den Spektraldaten.
; ---------------------------------------------------------
; Definition eines Arrays um Zwischenergebnisse Test1
; aufzunehmen
; ---------------------------------------------------------
wolk = BYTARR(N_ELEMENTS(data(*,0)),N_ELEMENTS(data(0,*)))
; ---------------------------------------------------------
; Testabfrage
; ---------------------------------------------------------
g1=5500
hilf=WHERE(data(*,*) gt g1, count)
wolk(*,*)=0
IF (count GT 0) THEN wolk(hilf)=1
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine CLOUD.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
PRO NO_DATA, data, no_mask
; *********************************************************
; Diese Routine u¨berpru¨ft, ob alle Pixel Werte enthalten
; und erzeugt eine No-Data-Maske.
; ---------------------------------------------------------
; Definition eines Arrays um Zwischenergebnisse Test1
; aufzunehmen
; ---------------------------------------------------------
no_mask = BYTARR(N_ELEMENTS(data(*,0)),N_ELEMENTS(data(0,*)))
; ---------------------------------------------------------
; Testabfrage
; ---------------------------------------------------------
ndv=(0) ; ndv = no data value
hilf=WHERE(data(*,*) eq ndv, count)
no_mask(*,*)=0
IF (count GT 0) THEN no_mask(hilf)=1
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine NO_DATA.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; ********************************************************
PRO MERGE_MASK, wolk, nodata, mask
; *********************************************************
; Zusammenfuehren der Wolken & NO Data Maske
; ---------------------------------------------------------
mask=BYTARR(N_ELEMENTS(wolk(*,0)), N_ELEMENTS(wolk(0,*)))
hilf2=wolk(*,*)+nodata(*,*)
hilf=WHERE(hilf2(*,*) GT 0,count)
mask(*,*)=0
IF (count GT 0)THEN mask(hilf)=1
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MERGE_MASK.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; ********************************************************
PRO MITTEL_WERT, data,mask, erg
; *********************************************************
; Berechung der Mittelwert pro MODIS-Band unter Einbezieh-
; ung der Gesamtmaske.
; ---------------------------------------------------------
erg=INTARR(N_ELEMENTS(data(*,0,0)),N_ELEMENTS(data(0,*,0)))
FOR x=0,(N_ELEMENTS(data(*,0,0)))-1 DO BEGIN
FOR y=0,(N_ELEMENTS(data(0,*,0)))-1 DO BEGIN
hilf=WHERE(mask(x,y,*) ne 1,count)
IF count NE 0 THEN BEGIN
werte=INTARR(10)
werte=data(x,y,*)
erg(x,y)=ROUND(MEDIAN(werte))
ENDIF ELSE BEGIN
erg(x,y)=-9999
ENDELSE
ENDFOR
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MITTEL_WERT.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
PRO MOD09_COMPOSIT, in_pfad, outpfad
; ---------------------------------------------------------
; Die Routine MOD09_COMPOSIT.pro bildet aus mehreren
; importierten MOD09-Daten 10-Tages-Komposite. Dabei werden
; sowohl eventuell vorhandene Wolken genauso wie Fehlpixel
; reduziert bzw. beseitigt.
; ---------------------------------------------------------
such_str=in_pfad+’\*.modis’
data_names=FINDFILE(such_str, count=count)
IF count LT 1 THEN RETURN
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugen des Ausgabenamens der Datei
; ---------------------------------------------------------
date=STRMID(data_names(0),(STRPOS(data_names(0),’\’,$
/REVERSE_SEARCH)))
Prod=STRMID(date,(STRPOS(date,’M’)),5)
year=STRMID(date,7,4)
period_hlp=STRMID(data_names(0),0,(STRPOS(data_names(0),’\’,$
/REVERSE_SEARCH)))
period=STRMID(period_hlp,(STRPOS(period_hlp,’_’,$
/REVERSE_SEARCH))+1,2)
oname=’TSP_’ + Prod + ’_’ + period + year + ’.data’
outname=outpfad+oname
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen von grundsaetzlichen Dateninformationen
; ---------------------------------------------------------
ENVI_OPEN_FILE, data_names(0), r_fid=fid, /NO_REALIZE
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info=envi_get_map_info(fid=fid)
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
data=INTARR(ns,nl,nb,count)
; ----------------------------------------------------
; Erzeugen einer Gesamtvariablen,
; die alle Daten entha¨lt
; ----------------------------------------------------
FOR i=0,count-1 DO BEGIN
ENVI_OPEN_FILE, data_names(i), r_fid=fid, /NO_REALIZE
FOR j=0,nb-1 DO BEGIN
data(*,*,j,i)=ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=j)
ENDFOR
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
PRINT, ’Datei Nr.’,i,’ eingelesen.’
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ausmaskieren der Wolkenbereiche
; ---------------------------------------------------------
wolk=BYTARR(nl,ns,count)
FOR i=0,count-1 DO BEGIN
file_data=data(*,*,1,i)
CLOUD, file_data,wolk_mask
wolk(*,*,i)=wolk_mask
PRINT, ’Wolken fu¨r Datei Nr.’,i,’ermittelt.’
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ausmaskieren der No-Data-Bereiche
; ---------------------------------------------------------
nodata=BYTARR(nl,ns,count)
FOR i=0,count-1 DO BEGIN
file_data=data(*,*,1,i)
NO_DATA, file_data,no_mask
nodata(*,*,i)=no_mask
PRINT, ’NO DATA Werte fu¨r Datei Nr.’,i,’ermittelt.’
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der Gesamtmaske (aus Wolken und No Data)
; ---------------------------------------------------------
mask=BYTARR(N_ELEMENTS(data(*,0,0,0)),N_ELEMENTS(data(0,*,0,0)),count)
FOR i=0,count-1 DO BEGIN
wolk_mask=wolk(*,*,i)
nodata_mask=nodata(*,*,i)
MERGE_MASK, wolk_mask, nodata_mask, erg_mask
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mask(*,*,i)=erg_mask
PRINT, ’Zusammenfu¨hren der Masken fu¨r Datei Nr.’,i,’beendet.’
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ermittlung der Durchschnittswerte
; ---------------------------------------------------------
outdata=INTARR(ns,nl,nb)
data_band=INTARR(ns,nl,count)
FOR b=0,nb-1 DO BEGIN
FOR n=0,count-1 DO BEGIN
data_hilf=data(*,*,b,n)
data_band(*,*,n)=data_hilf(*,*)
ENDFOR
MITTEL_WERT, data_band,mask, erg
outdata(*,*,b)=erg
PRINT, ’Die Mittelwertsberechung fu¨r Band Nr.’,b,$
’ist abgeschlossen.’
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ausgabe der gemittelten Datei
; ---------------------------------------------------------
OPENW,1,outname
WRITEU,1,outdata
CLOSE,1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=outname, $
ns=ns, nl=nl, nb=nb, $
interleave=0, data_type=2, $
offset=0, map_info=map_info, $
/write, r_fid=o_id
ENVI_FILE_MNG, id=o_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD09_COMPOSIT.pro
; ---------------------------------------------------------
end
; *********************************************************
PRO MOD09_PREP
; *********************************************************
; Die Routine MOD09_PREP.pro liest beliebige MODIS MOD09
; Daten (Surface Reflectance) ein und bereitet diese
; allgemein fu¨r die Anwendung im RBM Kaokoveld auf.
; Dabei u¨bernimmt die Routine MOD09_PREP.pro eine steuernde
; Funktion und ruft die nachgeordneten Prozesse zur
; Datenverarbeitung auf.
; ---------------------------------------------------------
; VORDAFINIERTE VARIABLEN
; Diese sollen nur bei der Installation auf einer neuen
; Plattfrom angepasst werden !!
; ---------------------------------------------------------
tmp = ’D:\Temp’ ; Pfad zu tempora¨ren Verzeichnis
; zur Zwischenlagerung von Daten.
; ---------------------------------------------------------
; Eingangspfad
; ---------------------------------------------------------
pfad=’E:\MOD09_2002_test\MOD09_test_2002.txt’
pix = 1000
; ---------------------------------------------------------
; Graphische Benutzeroberfla¨che zur Eingabe der Pfade
; ---------------------------------------------------------
list = [’500’,’1000’]
base=WIDGET_AUTO_BASE(title=’RBM - MOD09 Data Preparation’)
w1=WIDGET_BASE(base, /row, /frame)
e1=WIDGET_OUTF(w1, uvalue=’ipfad’, default=pfad, $
prompt=’Please enter MOD09 directory file:’, /auto)
w3=WIDGET_BASE(base, /column, /frame)
p5 = WIDGET_OUTF(w3, uvalue=’opfad’, /directory, $
prompt=’Please enter output directory:’, /auto)
p6 = widget_toggle(w3, uvalue=’pix’, list=list, $
prompt=’Select import pixel resolution [m]’, /auto)
result=AUTO_WID_MNG(base)
if (result.accept eq 0) then RETALL ;exit by cancel-button
; ---------------------------------------------------------
; Auslesen der GUI
; ---------------------------------------------------------
pfad=(result.ipfad)
;--------------------------
outf=(result.opfad)
pixel=(result.pix)
CASE pixel OF
0 :pix=500
1:pix=1000
ENDCASE
; ---------------------------------------------------------
; Definition der Ausgabe
; ---------------------------------------------------------
outf=outf+’\’
mod09_outpfad = outf
dirtest=FILE_TEST(mod09_outpfad,/DIRECTORY)
if dirtest EQ 0 THEN FILE_MKDIR, mod09_outpfad
mod09_outpfad=mod09_outpfad+’\’
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der La¨nge der Pfaddatei
; ---------------------------------------------------------
A = ’’ ; Dummy-Variable zum Einlesen der Pfade
n = 0 ; Za¨hlvariable z. Ermitt. d.Gesamtzahl d. Pfade
; ---------------------------------------------------------
; Schleife mit EOF Statment um La¨nge zu Bestimmen
; ---------------------------------------------------------
OPENR,1,pfad
WHILE NOT EOF(1) DO BEGIN
READF, 1, A
n=n+1
ENDWHILE
CLOSE, 1
; ---------------------------------------------------------
; Echtes Einlesen der Pfadangaben
; ---------------------------------------------------------
pfade=STRARR(n)
OPENR,1,pfad
FOR i=0, n-1 DO BEGIN
READF, 1, A ; Read a line of text
pfade(i) = A
ENDFOR
CLOSE, 1
; ---------------------------------------------------------
; B E G I N N D E R P R O Z E S S I E R U N G
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugung eines Ordner, der die Importprodukte aufnimmt
; ---------------------------------------------------------
pfad = STRMID(pfade,(STRPOS(pfade(0), ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
import_outpfad=tmp +’\’+ pfad
; ---------------------------------------------------------
; Beginn der Importschleife
; ---------------------------------------------------------
FOR i=0,n-1 DO BEGIN
; ---------------------------------------------------------
; U¨berpru¨fung des Ausgabeordners
; ---------------------------------------------------------
import_outpfd = import_outpfad(i)
dirtest=FILE_TEST(import_outpfd,/DIRECTORY)
if dirtest EQ 0 THEN FILE_MKDIR, import_outpfd
import_outpfd = import_outpfd +’\’
; ---------------------------------------------------------
; Import der HDF-Daten
; ---------------------------------------------------------
MOD09_HDF_IMPORT_ALL, pfade(i), import_outpfd, tmp, pix
; ---------------------------------------------------------
; Compositing
; ---------------------------------------------------------
MOD09_COMPOSIT, import_outpfad(i), mod09_outpfad
; ---------------------------------------------------------
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD09_PREP.pro
; ---------------------------------------------------------
PRINT, ’All Jobs finished !’
PRINT, ’Thanks for using MOD09_PREP’
PRINT, ’(c) J.Richters, GIUB, Uni Bonn; 12/2003’
; ---------------------------------------------------------
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; Ende der Routine MOD09_PREP
; ---------------------------------------------------------
END
A.1.2 MOD11 PREP
; Tool zur automatischen Umprojektion von MODIS Daten mit
; Hilfe des MODIS Reprojection Tool V.2.2
; ---------------------------------------------------------
; Das Programm arbeitet in folgender Reihenfolge:
; 1. Abfrage des Verzeichnisses, in dem die MODIS
; Rohdaten liegen (Input) und Angabe des Ausgabe-
; ordners fu¨r prozessierten Daten.
; 2. U¨bergabe der Dateinamen einzeln an die Subroutine
; mod_reproject.pro. Hier wird der Ausgabedateiname
; abgeleitet, die zugeho¨rige Parameter-Datei fu¨r die
; Projektion geschrieben und die C-Routine
; resample.exe gestartet. Anschließend werden die
; erzeugten *.tif-Dateien erneut in ENVI eingelesen
; und als ENVI-Datei ausgegeben.
; 3. Zusamenfu¨gen der beiden zu einem Zeitpunkt
; geho¨rigen Datenfiles u¨ber die Mosaiking-Funktion
; von ENVI.
;**********************************************************
PRO PARAM, datname_in, tile_name, temp, pix
;**********************************************************
; diese Programm erzeugt eine Parmeterfile um die C-Routine
; resample.exe zu steuern
; Erstellt am 28.02.2002 von J. Richters, RSRG - Uni Bonn
; ---------------------------------------------------------
; Folgende Variablen werden von einer U¨bergeordneten Routine
; u¨bergeben: datname_in: Dies ist der Dateiname samt Pfad
; der MODIS *.hdf Datei, die umprojetiert werden soll.
; (STRING Variable!)
; ---------------------------------------------------------
; Definition der einzelen STRING-Eintra¨ge fu¨r *.prm-Steuer-
; datei fu¨r resample.exe
; ---------------------------------------------------------
parampfad=temp+’project.prm’
datain=’INPUT_FILENAME = ’+datname_in
dataout=’OUTPUT_FILENAME = ’+temp+’modis_temp.tif’
;folgende mit 1 markierte Kana¨le werden prozessiert
P0=’SPECTRAL_SUBSET = (1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0)’
P1=’ ’
;Definition eines Subsets als Zeilen/Spalten Angabe
P2=’SPATIAL_SUBSET_TYPE = INPUT_LINE_SAMPLE’
CASE tile_name OF
’h19v10’: subset=[1,600,1200,1200]
’h19v11’: subset=[1,1,1200,600]
ENDCASE
uly=STRTRIM((subset(0)),1)
ulx=STRTRIM((subset(1)),1)
lry=STRTRIM((subset(2)),1)
lrx=STRTRIM((subset(3)),1)
P3=’SPATIAL_SUBSET_UL_CORNER = ( ’+ulx+’ ’+uly+’ )’
P4=’SPATIAL_SUBSET_LR_CORNER = ( ’+lrx+’ ’+lry+’ )’
P5=’ ’
P6=’RESAMPLING_TYPE = NN’
P7=’ ’
P8=’OUTPUT_PROJECTION_TYPE = UTM’
P9=’ ’
P10=’UTM_ZONE = 33’
P11=’DATUM = WGS84’
P12=’OUTPUT_PIXEL_SIZE = ’+ STRTRIM(pix,1)
; ---------------------------------------------------------
; Ausgabe der Parameterdatei zur U¨bergabe an resample.exe
; ---------------------------------------------------------
OPENW,1,parampfad
PRINTF,1,datain
PRINTF,1,P1
PRINTF,1,P1
PRINTF,1,P0
PRINTF,1,P1
PRINTF,1,P2
PRINTF,1,P3
PRINTF,1,P4
PRINTF,1,dataout
PRINTF,1,P5
PRINTF,1,P6
PRINTF,1,P7
PRINTF,1,P8
PRINTF,1,P9
PRINTF,1,P10
PRINTF,1,P11
PRINTF,1,P12
PRINTF,1,P1
CLOSE,1
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine PARAM.pro
; ---------------------------------------------------------
END
;**********************************************************
PRO RESAMPLE, datname_in, tile_name, temp, pix
;**********************************************************
; Diese Programm sto¨ßt den Resample-Prozess der MODIS
; Daten an und arbeitet dazu in zwei Schritten;
; 1. Die Routine PARAM.pro wird angestoßen, die die
; Parmeterdatei fu¨r die Shell-Routine resample.exe erzeugt.
; 2. Die Shell-Routine resample.exe wird von der Routine
; RESAMPLE.pro angestossen.
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugen der Parameterdatei fu¨r resample.exe
; ---------------------------------------------------------
PARAM, datname_in, tile_name, temp, pix
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugung einer Batchdatei zur Initialisierung
; der Umprojektion. Dabei muss die Shellvariable
; MRTDATADIR gesetzt werden.
; ---------------------------------------------------------
pre_command=’set MRTDATADIR=D:\ENVI_IDL\startup\mrt31\data’
command=’D:\ENVI_IDL\startup\mrt31\bin\resample -p ’+temp+$
’project.prm -g ’ +temp+’modis_resample.log’
; ---------------------------------------------------------
; Definition des Dateinamens und Ausgabe der Batchdatei
; ---------------------------------------------------------
bat_name=’D:\ENVI_IDL\startup\mrt31\bin\ModisRun.bat’
OPENW,1,bat_name
PRINTF,1,pre_command
PRINTF,1,command
CLOSE,1
; ---------------------------------------------------------
; Absetzten des Shell-Befehls und U¨bergabe des
; Befehls an die Kommandozeile
; ---------------------------------------------------------
SPAWN, bat_name
; ---------------------------------------------------------
; Ende des Routine RESAMPLE.exe
; ---------------------------------------------------------
END
;**********************************************************
PRO MOD_PROJECT, datname_in, outpfad, temp, pix
;**********************************************************
; diese Programm erzeugt projeziert mit Hilfe der C-Routine
; resample.exe MODIS Daten aus einer ISIN Integerized
; Sinusodial Grid in UTM, WGS84, Zone 33 South um.
; Erstellt am 28.02.2002 von J. Richters, RSRG - Uni Bonn
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; ---------------------------------------------------------
;Pfad zu dem tempra¨r erzeugten Daten
; ---------------------------------------------------------
temp_pfad=temp+’*.tif’
; ---------------------------------------------------------
; Definition des Ausgabenamens
; ---------------------------------------------------------
datname = STRMID(datname_in, (STRPOS( datname_in, ’MOD’, $
/REVERSE_SEARCH)))
prod_name=STRMID(datname, 0,5)
datum_name=STRMID(datname, (STRPOS( datname, ’A2’,5 ))+1,7)
tile_name=STRMID(datname, (STRPOS( datname, ’h’,10 )),6)
;file_mkdir, outpfad+’reproj’
LST_name=outpfad + prod_name + ’_’ + datum_name + ’_’ + $
tile_name + ’_LST.modis’
EMS_name=outpfad + prod_name + ’_’ + datum_name + ’_’ + $
tile_name + ’_Emissivity.modis’
print, LST_name
print, EMS_name
; ---------------------------------------------------------
; Aufruf von resample.pro, die eine Steuerdatei fu¨r die
; C-Routine erzeugt und dem Resamling Prozess ansto¨ßt.
; ---------------------------------------------------------
RESAMPLE, datname_in, tile_name, temp, pix
; ---------------------------------------------------------
; Import der LST - Daten
; ---------------------------------------------------------
; Abfragen der Anzahl der erzeugten Dateien.
; ---------------------------------------------------------
LST_pfad=temp+’*1km.tif’
fname=FINDFILE(LST_pfad, count=count)
if count LT 0 THEN RETURN
; ---------------------------------------------------------
; Oeffnen der ersten Datei um die Geometrie anzufragen
; ---------------------------------------------------------
ENVI_OPEN_DATA_FILE, fname(0), /tiff, r_fid=fid
if (fid eq -1) then RETURN
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info=envi_get_map_info(fid=fid)
envi_file_mng, id=fid, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugen eines Array, in dem die umprojezierten Daten
; gelagert werden.
; ---------------------------------------------------------
data=INTARR(ns,nl,count)
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen einzelen Ba¨nder und ausgabe in Speicherarray
; ---------------------------------------------------------
for i=0,count-1 do begin
envi_open_data_file, fname(i), r_fid=fid, /tiff
if (fid eq -1) then RETURN
data(*,*,i)=(ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0))
envi_file_mng, id=fid, /remove , /delete
endfor
; ---------------------------------------------------------
; Ausgabe der LST Daten
; ---------------------------------------------------------
openw,2,LST_name
writeu, 2, data
close, 2
ENVI_SETUP_HEAD, fname=LST_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=count, bnames=[’LST Day [◦C]’,’LST Night [◦C]’], $
interleave=0, data_type=dt, $
offset=0, map_info=map_info, $
/write, r_fid=LST_id
envi_file_mng, id=LST_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Import der EMS - Daten
; ---------------------------------------------------------
; Abfragen der Anzahl der erzeugten Dateien.
; ---------------------------------------------------------
LST_pfad=temp+’*Emis_3*.tif’
fname=findfile(LST_pfad, count=count)
if count lt 0 then return
; ---------------------------------------------------------
; Oeffnen der ersten Datei um die Geometrie anzufragen
; ---------------------------------------------------------
envi_open_data_file, fname(0), /tiff, r_fid=fid
if (fid eq -1) then return
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info=envi_get_map_info(fid=fid)
envi_file_mng, id=fid, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugen eines Array, in dem die importierten Daten
; gelagert werden.
; ---------------------------------------------------------
data=bytarr(ns,nl,count)
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen einzelen Ba¨nder und ausgabe in Speicherarray
; ---------------------------------------------------------
for i=0,count-1 do begin
envi_open_data_file, fname(i), r_fid=fid, /tiff
if (fid eq -1) then return
data(*,*,i)=(ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0))
envi_file_mng, id=fid, /remove , /delete
endfor
; ---------------------------------------------------------
; Ausgabe der LST Daten
; ---------------------------------------------------------
openw,2,EMS_name
writeu, 2, data
close, 2
ENVI_SETUP_HEAD, fname=EMS_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=2, bnames=[’Emis’], $
interleave=0, data_type=1, $
offset=0, map_info=map_info, $
/write, r_fid=LST_id
envi_file_mng, id=LST_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD_PROJECT.pro
; ---------------------------------------------------------
END
;**********************************************************
PRO MOD11_HDF_IMPORT, in_pfad, outpfad, pix, temp
;**********************************************************
; Diese Routine steuert die Auswahl des Verzeichnisses,
; das an die untergeordnete Routine mod_project u¨bergeben
; wird.
; ---------------------------------------------------------
; U¨berpru¨fung der Existenz der tempora¨ren Ordner
; ---------------------------------------------------------
dirtest=FILE_TEST(temp,/DIRECTORY)
IF dirtest eq 0 THEN FILE_MKDIR, temp
temp=temp+’\’
tmp=temp+’mod_resample’
dirtest=FILE_TEST(tmp,/DIRECTORY)
IF dirtest eq 0 THEN FILE_MKDIR, tmp
tmp=tmp+’\
; ---------------------------------------------------------
; Eingabename der MODIS +.hdf Datei
; ---------------------------------------------------------
such_str=in_pfad+’\*.hdf’
data_names=FINDFILE(such_str, count=filezahl)
IF filezahl LT 1 THEN GOTO, ende
; ---------------------------------------------------------
; Beginn der Prozessierung
; ---------------------------------------------------------
FOR i=0, filezahl-1 DO BEGIN
MOD_PROJECT, data_names(i), outpfad, temp, pix
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Prozessierung erreicht
; ---------------------------------------------------------
ende: PRINT,’No File found’
; ---------------------------------------------------------
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; Ende der Routine MOD11_HDF_IMPORT.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
; *** BEGINN DER ROUTINE MOD11_COMPOSIT *******************
; *********************************************************
; *** NO DATA MASKIERUNG **********************************
; *********************************************************
PRO NO_DATA, data, no_mask
; ---------------------------------------------------------
; Definition eines Arrays um Zwischenergebnisse Test1
; aufzunehmen
; ---------------------------------------------------------
no_mask = BYTARR(N_ELEMENTS(data(*,0)),N_ELEMENTS(data(0,*)))
; ---------------------------------------------------------
; Testabfrage
; ---------------------------------------------------------
ndvl=7500 ; ndvl = no data value low
ndvh=65535 ; ndvh = no data value high
no_mask(*,*)=0
hilf=WHERE(data(*,*) LT ndvl , count)
IF (count NE 0) THEN no_mask(hilf)=1
hilf2=WHERE(data(*,*) GT ndvh,count2)
IF (count2 NE 0) THEN no_mask(hilf2)=1
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine NO_DATA.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
; *** NO DATA MASKIERUNG EMS ******************************
; *********************************************************
PRO NO_DATA_EMS, data, no_mask
; *********************************************************
; Definition eines Arrays um Zwischenergebnisse Test1 aufzunehmen
no_mask = bytarr(n_elements(data(*,0)),n_elements(data(0,*)))
; Testabfrage
ndvl=0 ; ndvl = no data value low
no_mask(*,*)=0
hilf=where(data(*,*) eq ndvl , count)
if (count NE 0) then no_mask(hilf)=1
;no_mask(*,*)=0
END
; *********************************************************
; *** MITTELWERT BERECHNUNG *******************************
; *********************************************************
PRO MITTEL, t_dat, t_mask, erg
; *********************************************************
hilf=WHERE(t_mask eq 0, count)
if count NE 0 then $
erg=FIX(MEAN(t_dat(hilf))) else erg=0
END
; *********************************************************
; *** MAIN PROCESSING LEVEL *******************************
; *********************************************************
PRO MOD11_TEMP_COMPOSIT, in_pfad, temp_outpfad
; ---------------------------------------------------------
; Eingabename der MODIS +.modis Datei
; ---------------------------------------------------------
; Massenprozessierung
; ---------------------------------------------------------
such_str=in_pfad+’\*LST.modis’
data_name=findfile(such_str, count=count)
tile_name=STRMID(data_name, (STRPOS( data_name(0), ’h’,10 )),6)
use=where(tile_name eq ’h19v10’, count_use)
if count_use lt 1 then return
data_names=strarr(count_use)
data_names=data_name(use)
count=count_use
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugen des Ausgabenamens der Datei
; ---------------------------------------------------------
date=STRMID(data_names(0),(STRPOS(data_names(0),’\’,$
/REVERSE_SEARCH)))
Prod=STRMID(date,(STRPOS(date,’M’)),5)
year=STRMID(date,7,4)
period_hlp=STRMID(data_names(0),0,(STRPOS(data_names(0),’\’,$
/REVERSE_SEARCH)))
period=STRMID(period_hlp,(STRPOS(period_hlp,’_’,$
/REVERSE_SEARCH))+1,2)
Temp_oname=’TSP_TEMP’ + ’_’ + period + year + ’.data’
temp_name=temp_outpfad+Temp_oname
print, temp_name
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen von grundsaetzlichen Dateninformationen
; ---------------------------------------------------------
envi_open_file, data_names(0), r_fid=fid, /NO_REALIZE
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info=envi_get_map_info(fid=fid)
envi_file_mng, id=fid, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Erfassung der Temperatur
; ---------------------------------------------------------
temp_data=intarr(ns,nl,count)
temp_mask=bytarr(ns,nl,count)
day_temp=intarr(ns,nl)
night_temp=intarr(ns,nl)
for i=0,count-1 do begin
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen der einzelnen Datei
; ---------------------------------------------------------
envi_open_file, data_names(i), r_fid=fid, /NO_REALIZE
day_temp(*,*)=ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
night_temp(*,*)=ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=1)
; mit pos=0 wird das 1. Band selectiert
envi_file_mng, id=fid, /remove ;,/delete
print, ’Temp_Datei: ’,i,’ eingelesen.’
; ---------------------------------------------------------
; Ausmaskieren der No-Data-Bereiche
; ---------------------------------------------------------
day_nodata=bytarr(ns,nl)
no_data, day_temp,no_mask
day_nodata(*,*)=no_mask
; ---------------------------------------------------------
night_nodata=bytarr(ns,nl)
no_data, night_temp,no_mask
night_nodata(*,*)=no_mask
; ---------------------------------------------------------
; Berechung der mittleren Tagestemperatur
; ---------------------------------------------------------
temp_dum=intarr(ns,nl)
temp_dum(*,*)=0
mask_dum=bytarr(ns,nl)
mask_dum(*,*)=0
; ---------------------------------------------------------
hilf=WHERE((day_nodata(*,*) eq 0) and $
(night_nodata(*,*) eq 0),c_hilf)
if c_hilf NE 0 then begin
temp_dum(hilf)=ROUND((day_temp(hilf)+night_temp(hilf))/2)
mask_dum(hilf)=0
endif
; ---------------------------------------------------------
hilf=WHERE((day_nodata(*,*) eq 0) and $
(night_nodata(*,*) eq 1),c_hilf)
if c_hilf NE 0 then begin
temp_dum(hilf)=ROUND(day_temp(hilf))
mask_dum(hilf)=0
endif
; ---------------------------------------------------------
hilf=WHERE((day_nodata(*,*) eq 1) and $
(night_nodata(*,*) eq 0),c_hilf)
if c_hilf NE 0 then begin
temp_dum(hilf)=0
mask_dum(hilf)=1
endif
; ---------------------------------------------------------
hilf=WHERE((day_nodata(*,*) eq 1) and $
(night_nodata(*,*) eq 1),c_hilf)
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if c_hilf NE 0 then begin
temp_dum(hilf)=0
mask_dum(hilf)=1
endif
; ---------------------------------------------------------
temp_data(*,*,i)=temp_dum
temp_mask(*,*,i)=mask_dum
endfor
temp_dum=0
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der mittleren Temperatur u¨ber 10 Tage
; ---------------------------------------------------------
temp_out=intarr(ns,nl)
t_dat=intarr(count)
t_mask=bytarr(count)
for y=0,nl-1 do begin
for x=0,ns-1 do begin
t_dat=temp_data(x,y,*)
t_mask=temp_mask(x,y,*)
mittel, t_dat, t_mask, erg
temp_out(x,y)=BYTE(erg)
endfor
endfor
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der realen Temperaturen
; u¨ber Data Scaling & Kelvin Umrechnung
; ---------------------------------------------------------
temp_scaling=0.0200
kelvin=273.15
temp_out=temp_out * temp_scaling
temp_out=temp_out + kelvin
; ---------------------------------------------------------
; Ausgabe der gemittelten Datei
; ---------------------------------------------------------
openw,1,temp_name
writeu,1,temp_out
close,1
bnames=[’Temperatur [◦C]’]
ENVI_SETUP_HEAD, fname=temp_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, bnames=bnames,$
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, map_info=map_info, $
/write, r_fid=tmp_id
ENVI_FILE_MNG, id=tmp_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD11_TEMP_COMPOSIT
;----------------------------------------------------------
END
; *********************************************************
; *** MOD11_EMS_COMPOSIT **********************************
; *********************************************************
PRO MOD11_EMS_COMPOSIT, in_pfad, ems_outpfad
; ---------------------------------------------------------
; Massenprozessierung
; ---------------------------------------------------------
such_str=in_pfad+’\*Emissivity.modis’
data_name=FINDFILE(such_str, count=count)
tile_name=STRMID(data_name, (STRPOS( data_name(0), ’h’,10 )),6)
use=WHERE(tile_name eq ’h19v10’, count_use)
if count_use lt 1 then return
data_names=STRARR(count_use)
data_names=data_name(use)
count=count_use
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugen des Ausgabenamens der EMS-Datei
; ---------------------------------------------------------
date=STRMID(data_names(0),(STRPOS(data_names(0),’\’,$
/REVERSE_SEARCH)))
Prod=STRMID(date,(STRPOS(date,’M’)),5)
year=STRMID(date,7,4)
period_hlp=STRMID(data_names(0),0,(STRPOS(data_names(0),’\’,$
/REVERSE_SEARCH)))
period=STRMID(period_hlp,(STRPOS(period_hlp,’_’,$
/REVERSE_SEARCH))+1,2)
ems_oname = ’TSP_EMS’ + ’_’ + period + year + ’.data’
ems_name = ems_outpfad+ems_oname
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen von grundsaetzlichen Dateninformationen
; ---------------------------------------------------------
envi_open_file, data_names(0), r_fid=fid, /NO_REALIZE
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info=envi_get_map_info(fid=fid)
envi_file_mng, id=fid, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Erfassung der Emissivita¨tsdaten
; ---------------------------------------------------------
ems_data=bytarr(ns,nl,count)
ems_mask=bytarr(ns,nl,count)
ems_temp=BYTARR(ns,nl)
emsb31_temp = BYTARR(ns,nl)
emsb32_temp = BYTARR(ns,nl)
for i=0,count-1 do begin
; -----------------------------------------------------
; Einlesen der einzelnen Datei
; -----------------------------------------------------
envi_open_file, data_names(i), r_fid=fid, /NO_REALIZE
emsb31_temp(*,*)=ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
emsb32_temp(*,*)=ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=1)
envi_file_mng, id=fid, /remove;, /delete
print, ’EMS_Datei: ’,i,’ eingelesen.’
; ************************************************
; Ausmaskieren der No-Data-Bereiche
; ************************************************
b31_nodata=bytarr(ns,nl)
no_data_ems, emsb31_temp, no_mask
b31_nodata(*,*)=no_mask
; ------------------------------------------------
b32_nodata=bytarr(ns,nl)
no_data_ems, emsb32_temp, no_mask
b32_nodata(*,*)=no_mask
; ************************************************
; Berechung der mittleren Emissivita¨t
; ************************************************
ems_dum=BYTARR(ns,nl)
ems_dum(*,*)=0
mask_dum=BYTARR(ns,nl)
mask_dum(*,*)=0
; -----------------------------------------------
hilf=WHERE((b31_nodata(*,*) eq 0) and $
(b32_nodata(*,*) eq 0),c_hilf)
if c_hilf NE 0 then begin
ems_dum(hilf)=BYTE(ROUND((emsb31_temp(hilf)+$
emsb32_temp(hilf))/2))
mask_dum(hilf)=0
endif
; -----------------------------------------------
hilf=WHERE((b31_nodata(*,*) eq 0) and $
(b32_nodata(*,*) eq 1),c_hilf)
if c_hilf NE 0 then begin
ems_dum(hilf)=BYTE(ROUND(emsb31_temp(hilf)))
mask_dum(hilf)=0
endif
; -----------------------------------------------
hilf=WHERE((b31_nodata(*,*) eq 1) and $
(b32_nodata(*,*) eq 0),c_hilf)
if c_hilf NE 0 then begin
ems_dum(hilf)=BYTE(ROUND(emsb32_temp(hilf)))
mask_dum(hilf)=1
endif
; -----------------------------------------------
hilf=WHERE((b31_nodata(*,*) eq 1) and $
(b32_nodata(*,*) eq 1),c_hilf)
if c_hilf NE 0 then begin
ems_dum(hilf)=0
mask_dum(hilf)=1
endif
; -----------------------------------------------
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ems_data(*,*,i)=ems_dum
ems_mask(*,*,i)=mask_dum
endfor
ems_dum=0
; ****************************************************
; Bestimmung der mittleren Temperatur u¨ber 10 Tage
; *****************************************************
ems_out=BYTARR(ns,nl)
e_dat=INTARR(count)
e_mask=BYTARR(count)
for y=0,nl-1 do begin
for x=0,ns-1 do begin
e_dat=ems_data(x,y,*)
e_mask=ems_mask(x,y,*)
mittel, e_dat, e_mask, erg
ems_out(x,y)=erg
endfor
endfor
;----------------------------------------------------------
; Bestimmung der Emissivita¨t
; u¨ber Data Scaling & Kelvin Umrechnung
;----------------------------------------------------------
ems_scaling = 0.00200
ems_offset = 0.4900
ems_out = (ems_out * ems_scaling) + ems_offset
;----------------------------------------------------------
; Ausgabe der gemittelten Datei
;----------------------------------------------------------
openw,1,ems_name
writeu,1,ems_out
close,1
bnames=[’Emissivita¨t’]
ENVI_SETUP_HEAD, fname=ems_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, bnames=bnames,$
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, map_info=map_info, $
/write, r_fid=ems_id
ENVI_FILE_MNG, id=ems_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD11_EMS_COMPOSIT.pro
; ---------------------------------------------------------
END
;**********************************************************
;PRO MOD11_PREP
;**********************************************************
; Die Routine MOD11_PREP.pro liest beliebige MODIS MOD11
; (Surface Temperature & Emissivity) ein und bereitet die
; allgemein fu¨r die Anwendung im RBM Kaokoveld auf.
; Dabei u¨bernimmt die Routine MOD11_PREP.pro eine steuernde
; Funktion und ruft die nachgeordneten Prozesse zur
; Datenverarbeitung auf.
; ---------------------------------------------------------
; VORDAFINIERTE VARIABLEN
; Diese sollen nur bei der Installation auf einer neuen
; Plattfrom angepasst werden !!
; ---------------------------------------------------------
tmp = ’D:\Temp’ ; Pfad zu tempora¨ren Verzeichnis
; zur Zwischenlagerung von Daten.
; ---------------------------------------------------------
; Eingangspfad
; ---------------------------------------------------------
pfad=’E:\MOD11_2001_test\MOD11_test_2001.txt’
pix = 1000
; ---------------------------------------------------------
; Graphische Benutzeroberfla¨che zur Eingabe der Pfade
; ---------------------------------------------------------
list = [’500’,’1000’]
base=WIDGET_AUTO_BASE(title=’RBM - MOD11 Data Preparation’)
w1=WIDGET_BASE(base, /row, /frame)
e1=WIDGET_OUTF(w1, uvalue=’ipfad’, default=pfad, $
prompt=’Please enter MOD11 directory file:’, /auto)
w3=WIDGET_BASE(base, /column, /frame)
p5 = WIDGET_OUTF(w3, uvalue=’opfad’, /directory, $
prompt=’Please enter output directory:’, /auto)
p6 = widget_toggle(w3, uvalue=’pix’, list=list, $
prompt=’Select import resolution [m]’, /auto)
result=AUTO_WID_MNG(base)
if (result.accept eq 0) then RETALL ;exit by cancel-button
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der GUI
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pfad=(result.ipfad)
;--------------------------
outf=(result.opfad)
pixel=(result.pix)
CASE pixel OF
0 :pix=500
1:pix=1000
ENDCASE
; ---------------------------------------------------------
; Definition der Ausgabe
; ---------------------------------------------------------
outf=outf+’\’
temp_outpfad = outf + ’Temperatur’
dirtest=FILE_TEST(temp_outpfad,/DIRECTORY)
if dirtest EQ 0 THEN FILE_MKDIR, temp_outpfad
temp_outpfad=temp_outpfad+’\’
ems_outpfad = outf + ’Emissivity’
dirtest=FILE_TEST(ems_outpfad,/DIRECTORY)
if dirtest EQ 0 THEN FILE_MKDIR, ems_outpfad
ems_outpfad=ems_outpfad+’\’
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der La¨nge der Pfaddatei
; ---------------------------------------------------------
A = ’’ ; Dummy-Variable zum Einlesen der Pfade
n = 0 ; Za¨hlvariable z. Ermitt. d.Gesamtzahl d. Pfade
; ---------------------------------------------------------
; Schleife mit EOF Statment um La¨nge zu Bestimmen
; ---------------------------------------------------------
OPENR,1,pfad
WHILE NOT EOF(1) DO BEGIN
READF, 1, A
n=n+1
ENDWHILE
CLOSE, 1
; ---------------------------------------------------------
; Echtes Einlesen der Pfadangaben
; ---------------------------------------------------------
pfade=STRARR(n)
OPENR,1,pfad
FOR i=0, n-1 DO BEGIN
READF, 1, A ; Read a line of text
pfade(i) = A
ENDFOR
CLOSE, 1
; ---------------------------------------------------------
; B E G I N N D E R P R O Z E S S I E R U N G
; ---------------------------------------------------------
; 1. Import und Umprojektion aller einzelnen Daten
; aus ISIN in UTM.
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugung eines Ordner, der die Importprodukte aufnimmt
; ---------------------------------------------------------
pfad = STRMID(pfade,(STRPOS(pfade(0), ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
import_outpfad=tmp +’\’+ pfad
; ---------------------------------------------------------
; Beginn der Importschleife
; ---------------------------------------------------------
FOR i=0,n-1 DO BEGIN
; U¨berpru¨fung des Ausgabeordners
import_outpfd = import_outpfad(i)
dirtest=FILE_TEST(import_outpfd,/DIRECTORY)
if dirtest EQ 0 THEN FILE_MKDIR, import_outpfd
import_outpfd = import_outpfd +’\’
; ---------------------------------------------------------
; Starten der Prozessierung
; ---------------------------------------------------------
MOD11_HDF_IMPORT, pfade(i) , import_outpfd, pix, tmp
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ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; 2. Zusammenfassen der ta¨glichen Daten zu 10-Tages-
; Kompositen
; ---------------------------------------------------------
import_outpfad=import_outpfad+’\’
for i=0,n-1 do begin
; Starten der Prozessierung
mod11_temp_composit, import_outpfad(i), temp_outpfad
endfor
for i=0,n-1 do begin
; Starten der Prozessierung
mod11_ems_composit, import_outpfad(i), ems_outpfad
endfor
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD11_PREP.pro
; ---------------------------------------------------------
PRINT, ’All Jobs finished !’
PRINT, ’Thanks for using MOD11_PREP’
PRINT, ’(c) J.Richters, GIUB, Uni Bonn; 12/2003’
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine MOD11_PREP.pro
; ---------------------------------------------------------
END
A.1.3 MOD05 PREP
; MOD05_PREP.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Diese Routine wurde im Rahmen des Teilprojekt B7 im
; SFB 389 ACACIA von J. Richters am 13.10.2003 am GIUB
; erstellt.
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Die Routinensammlung MOD0_PREP.pro dient der
; unu¨berwachten Vorbereitung von MODIS MOD05_L2 Daten fu¨r
; das RBM. Dabei werden die von der Hauptroutine
; MOD05_PREP.pro eingespeisten Daten verschiedenen
; Verarbeitungsschritten unterzogen. Dies sind im einzelnen:
; - MOD05_IMPORT.pro : Hier werden die *.hdf-Daten gelesen
; und ausgewertet. Dann werden die
; Daten nach UTM, WGS84, Zone 33S
; umprojeziert.
; - MOD05_PRESUB.pro : Die importierten Daten werden
; daraufhin grob zugescnitten, da die
; Daten im Auslieferungszustand meist
; erheblich zu groß sind
; (ca. 2230 x 2270 Pixel).
; - MOD05_CALC.pro : In diesem Modul werden nun die
; Daten in Ihre physikalischen
; Ausgangsgro¨ßen zuru¨ckgefu¨hrt und
; so abgelegt, damit sie vom RBM
; verarbeitet werden ko¨nnen.
; - MOD05_IMPORT_TS.pro:Da fu¨r die zu verarbeitenden Daten
; eine Zeitreihe vorliegt, werden
; die Daten einzeln den drei oben
; genannten Prozessierungsschritten
; unterzogen.
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO MOD05_IMPORT, name, out_wv, out_cld, ps
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; O¨ffnen der *.HDF-Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Result = EOS_QUERY( name, Info)
fid = EOS_SW_OPEN(name)
swathID = EOS_SW_ATTACH(fid, info.swath_names)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der Datenfelder
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
nflds = EOS_SW_INQDATAFIELDS(swathID, fieldlist, rank, numbertype)
datafield=STRSPLIT(fieldlist,’,’,/Extract)
status = EOS_SW_READFIELD(swathID, datafield(5), cloud)
status = EOS_SW_READFIELD(swathID, datafield(7), wv_nr)
status = EOS_SW_READFIELD(swathID, datafield(6), wv_nr_corr)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der Geoinfo
; Ermittlung der Dimension des Datenarrays
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ndims = EOS_SW_INQDIMS(swathID,dimname, dims)
dimfield=STRSPLIT(dimname,’,’,/Extract)
nflds = EOS_SW_INQGEOFIELDS(swathID, fieldlist, rank, numbertype)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Zerlegen des returns "fieldlist" in zwei Substrings
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
geofield=STRSPLIT(fieldlist,’,’,/Extract)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der LAT & LON Datenfelder
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
status = EOS_SW_READFIELD(swathID, geofield(0), lat)
status = EOS_SW_READFIELD(swathID, geofield(1), lon)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der EOS_SW_mapinfo
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
status = EOS_SW_MAPINFO(swathID, dimfield(2), dimfield(0), $
lat_offset, lat_increment)
status = EOS_SW_MAPINFO(swathID, dimfield(3), dimfield(1), $
lon_offset, lon_increment)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beenden des HDF-Auslesens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
status = EOS_SW_DETACH(swathID)
status = EOS_SW_CLOSE(fid)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der HDF Verarbeitung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn der Geoverarbeitung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Generierung der Arrayla¨nge und -breite
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
x=LINDGEN(dims(3))
y=LINDGEN(dims(2))
x_pixel=LONARR(dims(3), dims(2))
y_pixel=LONARR(dims(3), dims(2))
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der Pixelpositionen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
for i=0, dims(2)-1 do begin
x_pixel(*,i)=lon_offset + ((x(*) * lon_increment))
endfor
for i=0, dims(3)-1 do begin
y_pixel(i,*)=lon_offset + ((y(*) * lat_increment))
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erzeugung der Pixelvektoren
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
x_all_base=REFORM(x_pixel,1,(dims(3)*dims(2)))
y_all_base=REFORM(y_pixel,1,(dims(3)*dims(2)))
; Erzeugng der Koordinatenvektoren
ixmap_all=REFORM(lon,1,(dims(3)*dims(2)))
iymap_all=REFORM(lat,1,(dims(3)*dims(2)))
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Umprojektion der LAT/LON-Koordinaten in UTM
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
units = ENVI_TRANSLATE_PROJECTION_UNITS(’Meters’)
datum=’WGS-84’
zone=33
iproj = ENVI_PROJ_CREATE(/geographic, datum=datum)
oproj = ENVI_PROJ_CREATE(/utm, /south, zone=zone, $
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datum=datum, units=units)
; Convert from Geographic to UTM ;
ENVI_CONVERT_PROJECTION_COORDINATES, $
ixmap_all, iymap_all, iproj, $
oxmap_all, oymap_all, oproj
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; U¨bernahm der Daten aus der HDF Datei in ENVI
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_ENTER_DATA, cloud, r_fid=cld_id
ENVI_FILE_QUERY, cld_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
CLOUD = BYTARR(ns,nl)
dims=[-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
CLOUD = ENVI_GET_DATA(fid=cld_id, dims=dims, pos=0)
WV=INTARR(ns,nl,2)
ENVI_ENTER_DATA, wv_nr, r_fid=wv_nr_id
ENVI_ENTER_DATA, wv_nr_corr, r_fid=wv_nr_corr_id
WV(*,*,0) = ENVI_GET_DATA(fid=wv_nr_id, dims=dims, pos=0)
WV(*,*,1) = ENVI_GET_DATA(fid=wv_nr_corr_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG,id=wv_nr_id, /remove
ENVI_FILE_MNG,id=wv_nr_corr_id, /remove
ENVI_ENTER_DATA, wv, r_fid=wv_id
ENVI_FILE_QUERY, wv_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
ENVI_FILE_MNG, id=wv_nr_id, /remove
ENVI_FILE_MNG, id=wv_nr_corr_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn der Umprojektion der Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; All. Parameter fu¨r die Umprojektion
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pts = ([oxmap_all, oymap_all, X_all_base, Y_all_base ])
;ps = [ps, ps]
method=6 ;Triangulation with nearest neighbor
degree=1 ;
background=0 ;
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Parameter fu¨r WV
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pos = [0,1]
bnames = [’WV Correction Factor’,’Total Water Vapor - NIR’]
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn der Image-to-Map-Regstrierung fu¨r WV
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_DOIT, ’envi_register_doit’, $
w_fid=wv_id, w_pos=pos, w_dims=dims, $
method=method, out_name=out_wv, $
pts=pts, pixel_size=ps, $
proj=oproj, OUT_BNAME=bnames, r_fid=wv_warp
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Parameter fu¨r Cloud Mask
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pos = 0
bnames = [’Cloud Mask’]
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn der Image-to-Map-Regstrierung fu¨r WV
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_DOIT, ’envi_register_doit’, $
w_fid=cld_id, w_pos=pos, w_dims=dims, $
method=method, out_name=out_cld, $
pts=pts, pixel_size=ps, $
proj=oproj, OUT_BNAME=bnames, r_fid=cld_warp
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Schließen aller offenen Dateien
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_FILE_MNG, id=wv_warp, /remove
ENVI_FILE_MNG, id=wv_id, /remove
ENVI_FILE_MNG, id=cld_id, /remove
ENVI_FILE_MNG, id=cld_warp, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_IMPORT
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; #########################################################
; MOD05_PRESUB.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO MOD05_PRESUB, data_name, xmap, ymap,ps, nns, nnl
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Konstante Parameter
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
utm_zone = 33
datum = ’WGS84’
;ps = [ps,ps]
units = ENVI_TRANSLATE_PROJECTION_UNITS(’Meters’)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; O¨ffnen der Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, data_name, r_fid=fid, /no_realize
IF (fid EQ -1) THEN RETURN
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt, $
bnames=bnames
pos=INTARR(nb)
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=fid)
proj = ENVI_PROJ_CREATE(/utm, zone=utm_zone, /south, $
datum=datum, units=units)
x_map = FLTARR(2)
y_map = FLTARR(2)
x_map(0) = map_info.mc(2)
y_map(0) = map_info.mc(3)
x_map(1) = x_map(0) + (ns * ps(0))
y_map(1) = y_map(0) - (nl * ps(1))
dims = [-1l, 0, ns-1, 0, nl-1]
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugung einer virtuellen Datei fu¨r um daten und
; Umgebung aufzunehmen
; ---------------------------------------------------------
x_max_dim = 1500 + ns + 1500
y_max_dim = 1500 + nl + 1500
if (dt eq 1) then v_data=BYTARR(x_max_dim, Y_max_dim,nb)
if (dt eq 2) then v_data=INTARR(x_max_dim, Y_max_dim,nb)
if (dt eq 3) then v_data=LONARR(x_max_dim, Y_max_dim,nb)
if (dt eq 4) then v_data=FLTARR(x_max_dim, Y_max_dim,nb)
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen der MOD05-Daten
; ---------------------------------------------------------
for i=0, nb-1 do begin
v_data(1500:(1500+ns-1),1500:(1500+nl-1),i)=ENVI_GET_DATA$
(fid=fid, dims=dims, pos=i)
endfor
;Schließen der Data-Datei
envi_file_mng, id=fid, /remove ;,/delete
; ---------------------------------------------------------
; Definition der map_info
; ---------------------------------------------------------
units = ENVI_TRANSLATE_PROJECTION_UNITS(’Meter’)
datum = ’WGS84’
vmc = [1500D, 1500, x_map(0), y_map(0)]
virtu_map_info = ENVI_MAP_INFO_CREATE(proj=proj, MC = vmc,$
PS = ps)
; Einladen der virtuellen Datei
ENVI_ENTER_DATA, v_data, map_info = virtu_map_info, r_fid = v_fid
; ---------------------------------------------------------
; Transformation der Map-Koordinaten in File-Pixel
; ---------------------------------------------------------
ENVI_CONVERT_FILE_COORDINATES, v_fid, xf, yf, xmap, ymap
xf=FIX(xf)
yf=FIX(yf)
print, ’SUBSET PIXEL X(round):’, xf
print, ’SUBSET PIXEL Y(round):’, yf
print, ’nns:’,nns, ’nnl:’, nnl
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der Zeilen und Spalten des Subsets
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der Spalten (X-Richtung)
dims = [-1, xf, (xf+nns)-1, yf, (yf+nnl)-1]
ENVI_FILE_QUERY, v_fid, nb=nb, data_type=dt
pos=INTARR(nb)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (dt eq 1) then data=BYTARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 2) then data=INTARR(nns,nnl,nb)
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if (dt eq 3) then data=LONARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 4) then data=FLTARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 5) then data=DBLARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 6) then data=DCOMPLEXARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 14) then data=LONARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 12) then data=UINTARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 13) then data=ULONARR(nns,nnl,nb)
if (dt eq 15) then data=ULON64ARR(nns,nnl,nb)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
for i=0, nb-1 do begin
data(*,*,i)=ENVI_GET_DATA(fid=v_fid, dims=dims, pos=i)
endfor
ENVI_FILE_MNG, id=v_fid, /remove ;,/delete
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der kopierten Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
OPENW, 1, data_name
WRITEU,1, data
CLOSE,1
mc = [0D, 0, xmap, ymap]
map_info_out = ENVI_MAP_INFO_CREATE(proj=proj, MC=mc, PS=ps)
ENVI_SETUP_HEAD, fname=data_name, $
ns=nns, nl=nnl, nb=nb, $
interleave=0, data_type=dt, $
offset=0, file_type=0, bnames=bnames, $
map_info=map_info_out, /write, r_fid=oid
envi_file_mng, id=oid, /remove ;,/delete
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_PRESUB.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; #########################################################
PRO MOD05_CALC_WV, data_name
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; O¨ffnen der WV-Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, data_name, r_fid=fid, /no_realize
if (fid eq -1) then RETURN
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt, $
bnames=bnames
pos=INTARR(nb)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=fid)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der WV-Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
wv_data = INTARR(ns,nl)
corr_data = INTARR(ns,nl)
wv_data = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=1)
corr_data = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Bestimmung des Wasserdampfgehalts
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; dazu werden die Daten in ein Skalal geschrieben,
; damit sie sich leichter abfragen lassen.
data = FLTARR(ns,nl)
data(*)=0
; ---------------------------------------------------------
FOR y=0,nl-1 DO BEGIN
FOR x=0,ns-1 DO BEGIN
IF corr_data(x,y) LT 1 THEN BEGIN
data(x,y) = 0
ENDIF ELSE BEGIN
data(x,y) = FLOAT(wv_data(x,y)) / FLOAT(corr_data(x,y))
ENDELSE
ENDFOR
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
data = REFORM(data, ns, nl, /OVERWRITE)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der bina¨ren Bewo¨lkungsdatei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
OPENW, 1, data_name
WRITEU,1, data
CLOSE,1
bnames=[’Total Water Vapor - NIR [cm]’]
ENVI_SETUP_HEAD, fname=data_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, $
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, file_type=0, bnames=bnames, $
map_info=map_info, /write, r_fid=oid
ENVI_FILE_MNG, id=oid, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_CALC_WV.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; #########################################################
PRO MOD05_CALC_CLD, data_name
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; O¨ffnen der CLD-Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, data_name, r_fid=fid, /no_realize
IF (fid EQ -1) THEN RETURN
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt, $
bnames=bnames
pos=INTARR(nb)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=fid)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der CLD-Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
cld_data = BYTARR(ns,nl,nb)
FOR i=0,nb-1 DO BEGIN
cld_data = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=i)
ENDFOR
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Bestimmung der bewo¨lkten Pixel
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data = BYTARR(ns,nl)
FOR y=0,nl-1 DO BEGIN
FOR x=0,ns-1 DO BEGIN
BIT_EXTRACT, cld_data(x,y), 1, dummy
data(x,y) = dummy
ENDFOR
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der bina¨ren Bewo¨lkungsdatei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
OPENW, 1, data_name
WRITEU,1, data
CLOSE,1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=data_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=nb, $
interleave=0, data_type=1, $
offset=0, file_type=0, bnames=bnames, $
map_info=map_info, /write, r_fid=oid
ENVI_FILE_MNG, id=oid, /remove ;,/delete
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_CALC_CLD.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
;##########################################################
PRO BIT_EXTRACT, zahl, stelle, bit
dummy=BYTE(zahl/(2^stelle))
bit=dummy MOD 2
END
; #########################################################
PRO MOD05_IMPORT_SINGLE_TS, name, out_wv, out_cld,$
xmap, ymap, ps, ns, nl
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Import der MODIS MOD05_L2 Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MOD05_IMPORT, name, out_wv, out_cld, ps
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Reduktion der inportierten Daten auf Untersuchungsgebiet
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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; Subset der WaterVapor-Daten
MOD05_PRESUB, out_wv, xmap, ymap, ps, ns, nl
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Subset der Cloud-Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MOD05_PRESUB, out_cld, xmap, ymap, ps, ns, nl
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der Wolkenmaske
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MOD05_CALC_CLD, out_cld
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Umrechung der WV-Daten in cm/Luftsa¨ule Wasserinhalt
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MOD05_CALC_WV, out_wv
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_IMPORT_SINGLE_TS.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; #########################################################
; MOD05_IMPORT_TS.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO MOD05_IMPORT_TS, pfad, out_wv, out_cld, ps, year
; Diese Routine dient der Ermittlung der einzelen
; Dateinamen in einem Zeitschritt (TS).
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Definition des Sucharguments fu¨r Erfassung der
; hdf-Dateien
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
such_str = pfad + ’\*.hdf’
names=FINDFILE(such_str, count=n_files)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung des Dateinames fu¨r die Ausgabe
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
out_n=STRMID(names,STRPOS(names(0), ’\’,/REVERSE_SEARCH)+1)
out_name=STRMID(out_n,0,22)
print, ’Ausgabename’,out_name(0)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Generelle Geoinformation fu¨r importierte Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ra¨umliche Eingrenzung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
north_border=-15.0
east_border=18.0
south_border=-21.0
west_border=11.0
DEG_Borders = [west_border, east_border, $
north_border, south_border]
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
utm_zone = 33
datum = ’WGS84’
units = ENVI_TRANSLATE_PROJECTION_UNITS(’Meters’)
; ---------------------------------------------------------
; Anpassung der Eckkoordinaten
; ---------------------------------------------------------
ixmap=[DEG_Borders(0),DEG_Borders(1)]
iymap=[DEG_Borders(2),DEG_Borders(3)]
iproj = ENVI_PROJ_CREATE(/geographic)
; Get the projection information
oproj = ENVI_PROJ_CREATE(/utm, zone=utm_zone, /south, $
datum=datum, units=units)
; Convert from Geographic to UTM
ENVI_CONVERT_PROJECTION_COORDINATES, $
ixmap, iymap, iproj, $
xkoord, ykoord, oproj
; ---------------------------------------------------------
; Bestimmung der ns und nl
; ---------------------------------------------------------
ns=FLOOR((xkoord(1) - xkoord(0))/ ps(0))
nl=FLOOR((ykoord(0) - ykoord(1))/ ps(1))
xmap=xkoord(0)
ymap=ykoord(0)
print, ’ns:’, ns, ’ns:’, nl
; Beginn der Schleife zum Import der einzelnen Dateien
FOR i=0,n_files-1 DO BEGIN
; Ausgabename fu¨r WV
wv_pfd = out_wv +’\’+ out_name(i) + ’.wv’
; Ausgabename fu¨r CLD
cld_pfd = out_cld +’\’+ out_name(i) + ’.cld’
;Result = EOS_QUERY( name, Info)
print, cld_pfd
; Beginn des einzelnen Imports
MOD05_IMPORT_SINGLE_TS, names(i), wv_pfd, cld_pfd,$
xmap, ymap,ps, ns, nl
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn des Zusammenfassens zu 10-Tages-Kompositen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Zusammenfassen der WV-Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MOD05_COMBIME_TS_WV, out_wv, year
MOD05_COMBIME_TS_CLD, out_cld, year
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_IMPORT_TS.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
;##########################################################
; MOD05_COMBINE_TS_WV.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO MOD05_COMBIME_TS_WV, pfad, year
; Diese Routine dient der Zusammenfassun der einzelen
; WV-Dateien zu einem 10-Tages WV-Prokudt pro Zeitschritt
; (TS). Dabei werden die Water Vapor-Daten als einfaches
; atithmetisches Mittel u¨ber die zehn Einzelwerte pro
; Pixel berechnet.
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erzeugung des Dateinamens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
print, pfad, year
TS = STRMID(pfad, STRPOS(pfad,’\’,/REVERSE_SEARCH)+1,2)
yr = STRTRIM(year,2)
data_name = ’TSP_WV_’ + TS + yr + ’.data’
opfad = STRMID(pfad,0, STRPOS(pfad,’\’,/REVERSE_SEARCH)+1)
out_name = opfad + data_name
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erfassung der einzelnen Dateien
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
such_str = pfad + ’\*.wv’
names=FINDFILE(such_str, count=n_files)
IF (n_files LE 0) THEN RETURN
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der ersten Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, names(0), r_fid=fid, /no_realize
IF (fid EQ -1) THEN RETURN
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt, $
bnames=bnames
pos=INTARR(nb)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=fid)
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der Daten zu Berechung und Abfangen von
; Pixelverschiebungen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data = FLTARR(ns,nl,n_files)
FOR i=0,n_files-1 DO BEGIN
ENVI_OPEN_FILE, names(i), r_fid=fid, /no_realize
data(*,*,i) = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung des Arithmetischen Mittels
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data_out = FLTARR(ns,nl)
FOR y=0,nl-1 DO BEGIN
FOR x=0,ns-1 DO BEGIN
dum = WHERE(data(x,y,*) NE 0, count)
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IF count NE 0 THEN BEGIN
hilf=FLTARR(count)
hilf(*)=data(x,y,dum)
data_out(x,y) = MEAN(hilf)
ENDIF ELSE BEGIN
data_out(x,y)=0
ENDELSE
ENDFOR
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der 10-Tages_WaterVapor-Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
OPENW, 1, out_name
WRITEU,1, data_out
CLOSE,1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=out_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, $
interleave=0, data_type=dt, $
offset=0, file_type=0, bnames=bnames, $
map_info=map_info, /write, r_fid=oid
ENVI_FILE_MNG, id=oid, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_COMBINE_TS_WV.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
;##########################################################
; MOD05_COMBINE_TS_CLD.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO MOD05_COMBIME_TS_CLD, pfad, year
; Diese Routine dient der Zusammenfassun der einzelen
; Cld-Dateien zu einem 10-Tages Wolkenprokudt pro
; Zeitschritt (TS). Dabei wird die Bewo¨lkung u¨ber 10 Tage
; als Prozentwert angegeben, damit der Bewo¨lkungsverlauf
; besser widergespiegelt wird.
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erzeugung des Dateinamens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;pfad = ’e:\test\2001\wv\01’
TS = STRMID(pfad, STRPOS(pfad,’\’,/REVERSE_SEARCH)+1,2)
yr = STRTRIM(year,2)
data_name = ’TSP_CLD_’ + TS + yr + ’.data’
;data_name = ’TSP_CLD_’ + ’08’ + ’2001’ + ’.data’
opfad = STRMID(pfad,0, STRPOS(pfad,’\’,/REVERSE_SEARCH)+1)
out_name = opfad + data_name
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erfassung der einzelnen Dateien
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
such_str = pfad + ’\*.cld’
names=FINDFILE(such_str, count=n_files)
IF (n_files LE 0) THEN RETURN
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der ersten Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, names(0), r_fid=fid, /no_realize
IF (fid EQ -1) THEN RETURN
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt, $
bnames=bnames
pos=INTARR(nb)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=fid)
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der Daten zu Berechung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data = BYTARR(ns,nl,n_files)
FOR i=0,n_files-1 DO BEGIN
ENVI_OPEN_FILE, names(i), r_fid=fid, /no_realize
data(*,*,i) = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung der Bewo¨lkung u¨ber 10 Tage
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data_out = BYTARR(ns,nl)
dum = BYTARR(n_files)
FOR y=0,nl-1 DO BEGIN
FOR x=0,ns-1 DO BEGIN
hilf = WHERE(data(x,y,*) EQ 1, count)
data_out(x,y) = BYTE((FLOAT(count)/FLOAT(n_files))*100)
ENDFOR
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der 10-Tages-Bewo¨lkungsdatei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
OPENW, 1, out_name
WRITEU,1, data_out
CLOSE,1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=out_name, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, $
interleave=0, data_type=1, $
offset=0, file_type=0, bnames=bnames, $
map_info=map_info, /write, r_fid=oid
ENVI_FILE_MNG, id=oid, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine MOD05_COMBINE_TS_CLD.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
;##########################################################
; M A S S E N _ P R O C E S S I N G
;##########################################################
PRO MOD05_PREP
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pfad zur Angabe Verweisdatei auf Dateipfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pfad=’M:\modis_namibia\Jahrgang_2000\MOD05_L2_2000.txt’
ps = [1000.,1000.]
year = 2001
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Graphische Benutzeroberfla¨che zur
; Auswahl der Importparameter
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
base=WIDGET_AUTO_BASE(title=’RBM - MOD05_L2 Import’)
w1=WIDGET_BASE(base, /row, /frame)
e1=WIDGET_OUTF(w1, uvalue=’home’, $
prompt=’Please enter path to MOD05_L2 data:’,$
default=pfad, /auto)
w2=WIDGET_BASE(base, /row, /frame)
p1 = WIDGET_PARAM(w2, dt=4, field=4, xsize=4, $
default=ps(0), uvalue=’x_pix’, $
prompt=’Resampling X Pixel size [m]’, /auto)
p2 = WIDGET_PARAM(w2, dt=4, field=4, xsize=4, $
default=ps(1), uvalue=’y_pix’, $
prompt=’Resampling Y Pixel size [m]’, /auto)
p3 = WIDGET_PARAM(w2, dt=2, field=8, xsize=4, $
default=year, uvalue=’year’, $
prompt=’Enter importing Year’, /auto)
w3=WIDGET_BASE(base, /row, /frame)
r1=WIDGET_OUTF(w3, uvalue=’out’, /directory, $
prompt=’Please enter output directory:’,/auto)
result=AUTO_WID_MNG(base)
if (result.accept eq 0) then RETALL ;exit by cancel-button
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der GUI Informationen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pfad=(result.home)
;--------------------------
ps(0)=(result.x_pix)
ps(1)=(result.y_pix)
year=(result.year)
;--------------------------
outf=(result.out)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Bestimmung der Anzahl der Zeilen der Verweisdatei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
OPENR,1,pfad
; Define a string variable:
A = ’’
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n = 0
; Loop until EOF is found:
WHILE NOT EOF(1) DO BEGIN
READF, 1, A
n=n+1
ENDWHILE
CLOSE, 1
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Definition eines Array zur Aufnahme der Dateipfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pfade=STRARR(n)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der Dateipfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
OPENR,1,pfad
FOR i=0, n-1 DO BEGIN
READF, 1, A
pfade(i) = A
ENDFOR
CLOSE, 1
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Bestimmung eines Ausgabepfades
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (outf EQ ’’) THEN RETALL
outf_wv = outf + ’\wv\’
outf_cld = outf + ’\cld\’
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn der Prozessierung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
FOR i=0,n-1 DO BEGIN
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erzeugung der Ausgabeordner fu¨r WV
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pfad = STRMID(pfade(i),(STRPOS(pfade(i), ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
outpf_wv = outf_wv + pfad
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; U¨berpru¨fung des Ausgabeordners fu¨r WV
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
dirtest=FILE_TEST(outpf_wv,/DIRECTORY)
IF dirtest EQ 0 THEN FILE_MKDIR, outpf_wv
out_wv=outpf_wv
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erzeugung der Ausgabeordner fu¨r CLD
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
outpf_cld = outf_cld + pfad
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; U¨berpru¨fung des Ausgabeordners fu¨r CLD
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
dirtest=FILE_TEST(outpf_cld,/DIRECTORY)
IF dirtest EQ 0 THEN FILE_MKDIR, outpf_cld
out_cld=outpf_cld
; Starten der Prozessierung
MOD05_IMPORT_TS, pfade(i), out_wv, out_cld, ps, year
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine MOD05_PREP
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
A.1.4 MOD44 PREP
; Tool zur automatischen Umprojektion von MODIS Daten mit
; Hilfe des MODIS Reprojection Tool V.2.2
; ---------------------------------------------------------
; Das Programm arbeitet in folgender Reihenfolge:
; 1. Abfrage des Verzeichnisses, in dem die MODIS Rohdaten
; liegen (Input) und Angabe des Ausgabeordners fu¨r
; prozessierten Daten.
; 2. U¨bergabe der Dateinamen einzeln an die Subroutine
; mod_reproject.pro. Hier wird der Ausgabedateiname
; abgeleitet, die zugeho¨rige Parameterdatei fu¨r die
; Projektion geschrieben und die C-Routine resample.exe
; gestartet. Anschließend werden die erzeugten *.tif-
; Dateien erneut in ENVI eingelesen und als ENVI-Datei
; ausgegeben.
; 3. Zusamenfu¨gen der beiden zu einem Zeitpunkt geho¨rigen
; Datenfiles u¨ber die Mosaiking-Funktion von ENVI.
; *********************************************************
pro param, datname_in, tile_name, temp
; diese Programm erzeugt eine Parmeterfile um die C-Routine
; resample.exe zu steuern
; Erstellt am 28.02.2003 von J. Richters, RSRG - Uni Bonn
; Folgende Variablen werden von einer u¨bergeordneten Routine
; u¨bergeben:
; datname_in: Dies ist der Dateiname samt Pfad der MODIS
; *.hdf Datei, die umprojetiert werden soll.(STRING Variable!)
parampfad=temp+’\project.prm’
datain=’INPUT_FILENAME = ’+datname_in
dataout=’OUTPUT_FILENAME = ’+temp+’modis_temp.tif’
;folgende mit 1 markierte Kana¨le werden prozessiert
P0=’SPECTRAL_SUBSET = (1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0)’
P1=’ ’
P2=’SPATIAL_SUBSET_TYPE = INPUT_LINE_SAMPLE’
case tile_name of
’h19v10’: subset=[200,1300,2000,2400]
’h19v11’: subset=[200,1,2000,1000]
endcase
uly=string(subset(0))
ulx=string(subset(1))
lry=string(subset(2))
lrx=string(subset(3))
P3=’SPATIAL_SUBSET_UL_CORNER = (’+ulx+uly+’ )’
P4=’SPATIAL_SUBSET_LR_CORNER = (’+lrx+lry+’ )’
P5=’ ’
P6=’RESAMPLING_TYPE = nearest_neighbor’
P7=’ ’
P8=’OUTPUT_PROJECTION_TYPE = UTM’
P9=’ ’
P10=’UTM_ZONE = 33’
P11=’ ’
P12=’OUTPUT_PIXEL_SIZE = 1000’
openw,1,parampfad
printf,1,datain
printf,1,P1
printf,1,dataout
printf,1,P1
printf,1,P0
printf,1,P1
printf,1,P2
printf,1,P3
printf,1,P4
printf,1,P5
printf,1,P6
printf,1,P7
printf,1,P8
printf,1,P9
printf,1,P10
printf,1,P11
printf,1,P12
printf,1,P1
close,1
end
;##########################################################
pro resample, datname_in, tile_name, temp
param, datname_in, tile_name, temp
; ---------------------------------------------------------
; Erzeugung einer Batchdatei zur Initialisierung
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; der Umprojektion. Dabei muss die Shellvariable
; MRTDATADIR gesetzt werden.
; ---------------------------------------------------------
pre_command=’set MRTDATADIR=D:\ENVI_IDL\startup\mrt31\data’
command=’D:\ENVI_IDL\startup\mrt31\bin\resample -p ’+temp+$
’project.prm -g ’ +temp+’modis_resample.log’
; ---------------------------------------------------------
; Definition des Dateinamens und Ausgabe der Batchdatei
; ---------------------------------------------------------
bat_name=’D:\ENVI_IDL\startup\mrt31\bin\ModisRun.bat’
OPENW,1,bat_name
PRINTF,1,pre_command
PRINTF,1,command
CLOSE,1
; ---------------------------------------------------------
; Absetzten des Shell-Befehls und U¨bergabe des
; Befehls an die Kommandozeile
; ---------------------------------------------------------
SPAWN, bat_name
end
;##########################################################
; Modis_reproject.pro
;##########################################################
; diese Programm erzeugt projeziert mit Hilfe der C-Routine
; resample.exe MODIS Daten aus einer ISIN Integerized Sinusodial
; Grid in UTM, WGS84, Zone 33 South um.
; Erstellt am 28.02.2002 von J. Richters, RSRG - Uni Bonn
pro mod_project, datname_in, outpfad, temp
;Pfad zu dem tempra¨r erzeugten Daten
temp_pfad=temp+’*.tif’
; Definition des Ausgabenamens
datname = STRMID(datname_in, (STRPOS( datname_in, ’MOD’, $
/REVERSE_SEARCH)))
prod_name=STRMID(datname, 0,5)
datum_name=STRMID(datname, (STRPOS( datname, ’A’,5 ))+1,7)
tile_name=STRMID(datname, (STRPOS( datname, ’h’,10 )),6)
file_mkdir, outpfad+’reproj’
outname=outpfad +’reproj\’+ prod_name + ’_’ + datum_name + $
’_’ + tile_name + ’.modis’
; Aufruf von resample.pro, die eine Steuerdatei fu¨r die C-Routine
; erzeugt und dem Resamling Prozess ansto¨ßt.
resample, datname_in, tile_name, temp
; Abfragen der Anzahl der erzeugten Dateien.
fname=findfile(temp_pfad, count=count)
if count lt 0 then return
; Oeffnen der ersten Datei um die Geometrie anzufragen
envi_open_data_file, fname(0), /tiff, r_fid=fid
if (fid eq -1) then return
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
map_info=envi_get_map_info(fid=fid)
envi_file_mng, id=fid, /remove
; erzeugen eines Array, in dem die umprojezierten Daten gelagert werden.
data=bytarr(ns,nl,count)
; Einlesen einzelen Ba¨nder und ausgabe in Speicherarray
for i=0,count-1 do begin
envi_open_data_file, fname(i), r_fid=fid, /tiff
data(*,*,i)=fix(ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0))
envi_file_mng, id=fid, /remove, /delete
endfor
bnames=[’Bare [%]’,’Nontree Vegetation [%]’,’Tree Cover [%]’]
; Ausgabe der Umprojezierten Datei
openw,2,outname
writeu, 2, data
close, 2
ENVI_SETUP_HEAD, fname=outname, $
ns=ns, nl=nl, nb=count, bnames=bnames, $
interleave=0, data_type=1, $
offset=0, map_info=map_info, $
/write, r_fid=out_id
envi_file_mng, id=out_id, /remove
end
;##########################################################
; Definition eines tempora¨ren Verzeichnisses
;**********************************************************
temp=’d:\temp\MODIS’; Tempora¨res Verzeichnis zur Zwischen-
; lagerung von Daten
; U¨berpru¨fung der Tempora¨ren Ordner
dirtest=FILE_TEST(temp,/DIRECTORY)
if dirtest eq 0 then FILE_MKDIR, ’d:\temp\MODIS’
temp=temp+’\’
;**********************************************************
; Eingabename der MODIS +.hdf Datei
;**********************************************************
in_pfad=envi_pickfile(title=’Wa¨hlen Sie die erste *.HDF Datei:’, $
filter=’*.hdf’)
if (in_pfad eq ’’) then retall
datadir = STRMID(in_pfad, 0,(STRPOS(in_pfad, ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
such_str=datadir+’*.hdf’
data_names=findfile(such_str, count=filezahl)
if filezahl lt 1 then retall
;**********************************************************
; GUI um Prozessierung zu u¨berwachen und Ausgabefestzulegen.
;**********************************************************
base =widget_auto_base(title=’RBM - MODIS Processing’, /XBIG)
datlist = widget_slist(base, prompt=’Use following files for processing’,$
list=data_names, /frame, /no_select)
infotext=’No. of selected files: ’+strtrim(string(filezahl),1)
Info = WIDGET_SLABEL(Base, prompt=infotext)
wo = widget_outf(base, uvalue=’outf’, /directory , $
prompt=’Please Select Output Directory’,/auto)
result = auto_wid_mng(base)
if (result.accept eq 0) then retall
outpfad=result.outf
;**********************************************************
; Beginn der Prozessierung
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; 1. Umprojezieren der MODIS *.hdf Daten aus SINUSODIAL in
; UTM, WGS84
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
for i=0, filezahl-1 do begin
mod_project, data_names(i), outpfad, temp
endfor
;**********************************************************
; Ende der Prozessierung erreicht
;**********************************************************
print,’End of Processing reached’
print,’Thanks for using MOD44_PREP.pro’
end
A.1.5 RBM PREP GUI
; RBM_PREP.pro (v0.1)
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Diese Routine wurde von J: Richters am 09.10.2003
; im Rahmen des Teilprojekt B7 im SFB 389 ACACIA
; am GIUB erstellt
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Die Routine RBM_PREP.pro ist die zwingende Vorbereitung
; fu¨r einen erfolgreichen Verlauf einer Biomassenberechnung
; mit RBM_KAOKOVELD_ALL.pro. Diese vorbereitende Routine
; analsiert, ordnet und testet alle Dateien, die fu¨r einen
; erfolgreichen Modellauf no¨tig sind. Dazu werden alle
; beno¨tigten Dateien aufgerufen, ggf. beschnitten und in
; die modelleigene Ordner und Dateistruktur geschreiben.
; Die Arbeit der Routine RBM_PREP.pro unfasst folgende
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; Schritte:
; - Abfrage von Benutzerinformatioen (Home-Verzeichnis,
; Zeitraum des Modelllaufs, ra¨umliche Eingrenzung).
; - Abfrage der Modelleingangsdaten (hier werden jeweils
; die Pfade zu den Verzeichnissen erhoben, da meist
; jeweils 1 Jahr komplett pro Zeitschritt vorliegt).
; - Aus den erhobene Daten werden nun sa¨mtliche Ordner
; angelegt, die fu¨r die Funktion des Modells von
; Bedeutung sind.
; - Danach werden alle beno¨tigten Dateien geo¨ffnet,
; ra¨umlich beschnitten und dann in der modelleigene
; Ornerstruktur abgelegt.
; - Parallel dazu wird eine Logfile erstellt, die alle
; Vorkommnisse protokolliert. Erst wenn hier alle
; Dateien als korrekt verzeichnet sind, kann der
; Modelllauf u¨ber die Routine RBM_KAOKOVELD_ALL.pro
; gestartet werden.
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; PRO SUBSET_SINGLE.pro
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Diese Routine wurde von J. Richters
; am 08.10.2003 im Rahmen des SFB 389 - ACACIA,
; Teilprojekt B7 am GIUB erstellt.
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Diese Routine schneidet ein Subset aus der angelieferten
; Daten. Dazu sind lediglich folgende Parameter no¨tig:
; - Eingabepfad
; - Ausgabepfad
; - UL_xy Obere Linke Ecke des Subsets
; - LR_xy Untere Rechte Ecke des Subsets
; Zusa¨tzlich liefert die Routine noch eine Log-Meldung
; u¨ber den Erfolg oder Misserfolg der Dateioperation
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO SUBSET_SINGLE, data_in, data_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
result=FILE_TEST(data_in)
IF (result NE 1) THEN BEGIN
log=’ERROR: File ’ + data_out + ’ not written: File ’ + $
data_in + ’ not found’
RETURN
ENDIF
ENVI_OPEN_FILE, data_in, r_fid=fid, /no_realize
; Anpassung der Eckkoordinaten
xmap=[UL_xy(0),LR_xy(0)]
ymap=[UL_xy(1),LR_xy(1)]
; Transformation der Map-Koordinaten in File-Pixel
ENVI_CONVERT_FILE_COORDINATES, fid, xf, yf, xmap, ymap
xf=ROUND(xf)
yf=ROUND(yf)
; Ruecktransformation der File-Pixel in Map-Koordinaten um
; Fehler aus Integerwandlung auszugleichen
ENVI_CONVERT_FILE_COORDINATES, fid, xf, yf, x_map, y_map, /to_map
IF (ns EQ 0) THEN BEGIN
if xf(0) gt xf(1) then ns=(xf(0)-xf(1))+1 $
else ns=(xf(1)-xf(0))+1
ENDIF
IF (nl EQ 0) THEN BEGIN
if yf(0) gt yf(1) then nl=(yf(0)-yf(1))+1 $
else nl=(yf(1)-yf(0))+1
ENDIF
ENVI_FILE_QUERY, fid, nb=nb, data_type=dt, bnames=bnames
dims = [-1, xf(0), xf(0)+ns-1, yf(0), yf(0)+nl-1]
pos=INTARR(nb)
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=fid)
map_info.mc(2)=x_map(0)
map_info.mc(3)=y_map(0)
if (dt eq 1) then data=BYTARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 2) then data=INTARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 3) then data=LONARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 4) then data=FLTARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 5) then data=DBLARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 6) then data=DCOMPLEXARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 14) then data=LONARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 12) then data=UINTARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 13) then data=ULONARR(ns,nl,nb)
if (dt eq 15) then data=ULON64ARR(ns,nl,nb)
for i=0, nb-1 do begin
data(*,*,i)=ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=i)
endfor
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove ;,/delete
; Ausgabe der kopierten Datei
OPENW, 10, data_out
WRITEU,10, data
CLOSE,10
ENVI_SETUP_HEAD, fname=data_out, $
ns=ns, nl=nl, nb=nb, bnames=bnames, $
interleave=0, data_type=dt, $
offset=0, file_type=0, $
map_info=map_info, /write, r_fid=oid
ENVI_FILE_MNG, id=oid, /remove ;,/delete
log=’OK: File ’ + data_out + ’ written’
END
; #########################################################
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ++++++++ M A I N P R O C E S S I N G L E V E L ++++++
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO RBM_PREP_GUI
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Meldung des Programms
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
print, ’This is RBM_PREP.pro :: Date ’, SYSTIME()
print,’(C) J.Richters, 10/2003; SFB389 - ACACIA TP B7; built at GIUB’
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einstellungen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Pfad=’E:’
run_name=’RBM_test_03’
HOME_PFD= Pfad+’\’+run_name
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Zeitliche Eingrenzung
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
modelling_start= [1,2001]
modelling_end= [36,2001]
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ra¨umliche Eingrenzung
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
north_border=-17.0
east_border=14.0
south_border=-18.0
west_border=13.0
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Angabe der unvera¨nderlichen Modellparameter
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
utm_zone=33
datum=’WGS84’
ns=0
nl=0
TS_pa=36 ; Angabe der Modellzeitschritte pro Jahr (= 36)
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Dialogfenster zur Eingabe der grundsa¨tzlichen
; Modellparameter
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
base=WIDGET_AUTO_BASE(title=’RBM - Modelling Preparation’)
w1=WIDGET_BASE(base, /row, /frame)
e1=WIDGET_OUTF(w1, uvalue=’home’, /directory, $
prompt=’Please enter modelling base directory’,$
default=HOME_PFD, /auto)
w2=WIDGET_BASE(base, column=2, /frame)
p1 = WIDGET_PARAM(w2, dt=4, field=8, xsize=10, $
default=north_border, uvalue=’north’, $
prompt=’North Border’, /auto)
p2 = WIDGET_PARAM(w2, dt=4, field=8, xsize=10, $
default=east_border, uvalue=’east’, $
prompt=’East Border’, /auto)
p3 = WIDGET_PARAM(w2, dt=4, field=8, xsize=10, $
default=south_border, uvalue=’south’, $
prompt=’South Border’, /auto)
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p4 = WIDGET_PARAM(w2, dt=4, field=8, xsize=10, $
default=west_border, uvalue=’west’, $
prompt=’West Border’, /auto)
w3=WIDGET_BASE(base, row=2, /frame)
p5 = WIDGET_PARAM(w3, dt=2, xsize=2, $
default=modelling_start(0), uvalue=’start_ts’, $
prompt=’Modelling Start: Timestep’, /auto)
p6 = WIDGET_PARAM(w3, dt=2, xsize=4, $
default=modelling_start(1), uvalue=’start_year’, $
prompt=’Year’, /auto)
p7 = WIDGET_PARAM(w3, dt=2, xsize=2, $
default=modelling_end(0), uvalue=’end_ts’, $
prompt=’Modelling End: Timestep’, /auto)
p8 = WIDGET_PARAM(w3, dt=2, xsize=4, $
default=modelling_end(1), uvalue=’end_year’, $
prompt=’Year’, /auto)
result=AUTO_WID_MNG(base)
if (result.accept eq 0) then RETALL ;exit by cancel-button
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der ersten GUI
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
HOME_PFD=(result.home)
;--------------------------
north_border=(result.north)
east_border=(result.east)
south_border=(result.south)
west_border=(result.west)
;--------------------------
modelling_start(0)=(result.start_ts)
modelling_start(1)=(result.start_year)
modelling_end(0)=(result.end_ts)
modelling_end(1)=(result.end_year)
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung der Modelllaufzeit
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der Modelljahre
model_years=modelling_end(1) - modelling_start(1)+1
y=0
model_time=INTARR(model_years,2)
for t=0,model_years-1 do begin
model_time(t,0)=modelling_start(1)+y
y=y+1
endfor
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der Modellzeitschritte
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
model_time(0,1)= TS_pa - modelling_start(0) +1
FOR t=1,model_years-2 DO BEGIN
model_time(t,1)=TS_pa
ENDFOR
model_time(model_years -1,1)=modelling_end(0)
modelling_time=STRTRIM(model_time,2)
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auswahl der Pfade pro Jahr (TSP-Produkte)
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ALL_PFD=STRARR(model_years,6)
FOR t=0, model_years-1 DO BEGIN
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Aufbau der GUI zur Erfassung der ja¨hrlichen Daten
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PFD_title=’RBM - Modelling Data Paths - Year: ’ + $
modelling_time(t,0)
e1_prompt=’Path to Spectral Refl.Data [Year:’ + $
modelling_time(t,0) + ’]:’
e2_prompt=’Path to Cloud Data [Year:’ + $
modelling_time(t,0) + ’]:’
e3_prompt=’Path to Surface Temperature Data [Year:’ + $
modelling_time(t,0) + ’]:’
e4_prompt=’Path to Surface Emissivity Data [Year:’ + $
modelling_time(t,0) + ’]:’
e5_prompt=’Path to Water Vapor Data [Year:’ + $
modelling_time(t,0) + ’]:’
e6_prompt=’Please select Vegetation Continuous ’ + $
’Fields Data [Year:’ + $
modelling_time(t,0) + ’]:’
base_tsp=WIDGET_AUTO_BASE(title=PFD_title)
w2=WIDGET_BASE(base_tsp, /column, /frame)
e1=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’mod09’, /directory, $
prompt=e1_prompt, /auto)
e2=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’cloud’, /directory, $
prompt=e2_prompt, /auto)
e3=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’temp’, /directory, $
prompt=e3_prompt, /auto)
e4=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’ems’, /directory, $
prompt=e4_prompt, /auto)
e5=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’wv’, /directory, $
prompt=e5_prompt, /auto)
e6=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’vcf’, $
prompt=e6_prompt, /auto)
pfd_result=AUTO_WID_MNG(base_tsp)
IF (pfd_result.accept EQ 0) THEN RETALL ;exit by cancel-button
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der GUI fu¨r ja¨hrliche Daten
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ALL_PFD(t,0)=(pfd_result.mod09)
ALL_PFD(t,1)=(pfd_result.cloud)
ALL_PFD(t,2)=(pfd_result.temp)
ALL_PFD(t,3)=(pfd_result.ems)
ALL_PFD(t,4)=(pfd_result.wv)
ALL_PFD(t,5)=(pfd_result.vcf)
ENDFOR
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auswahl der Pfade pro Modellauf (CDP)
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
CDP_PFD=STRARR(2)
CDP_title=’RBM - Modelling Data Paths - ’ + $
’Constant Data Products’
e1_prompt=’Path to Digtal Elevation Model [DEM]’
e2_prompt=’Path to FAO Soil Map [SOIL]’
e3_prompt=’Path to Starting NPP-Data [NPP_balance]’
base_cdp=WIDGET_AUTO_BASE(title=CDP_title)
w2=WIDGET_BASE(base_cdp, /column, /frame)
e1=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’dem’, $
prompt=e1_prompt, /auto)
e2=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’soil’, $
prompt=e2_prompt, /auto)
e3=WIDGET_OUTF(w2, uvalue=’NPP_bal’, $
prompt=e3_prompt, /auto)
cdp_result=AUTO_WID_MNG(base_cdp)
; ---------------------------------------------------------
; Auslesen der GUI fu¨r konstante Datenpfade
; ---------------------------------------------------------
CDP_PFD(0)=(cdp_result.dem)
CDP_PFD(1)=(cdp_result.soil)
NPP_PFD = cdp_result.NPP_bal
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Anlage des Modellierungsverzeichnisses
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Matrix mit Pfadnamen anlegen
MODEL_PFD=STRARR(model_years,13)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pru¨fung des Homeverzeichnis
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
home_test = FILE_TEST(HOME_PFD, /DIRECTORY)
IF (home_test EQ 1) THEN BEGIN
GOTO, end_home
ENDIF ELSE BEGIN
FILE_MKDIR, HOME_PFD
ENDELSE
end_home:
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pru¨fung des Balance-Verzeichnis
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
BAL_PFD=HOME_PFD + ’\balance’
bal_test = FILE_TEST(BAL_PFD, /DIRECTORY)
IF (bal_test EQ 1) THEN GOTO, level2 $
ELSE FILE_MKDIR, BAL_PFD
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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; Pru¨fung und Anlage der 2. Ordnerlevels
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
level2:
for t=0,N_ELEMENTS(modelling_time(*,0))-1 do begin
; -----------------------------------------------
l2_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)
result = FILE_TEST(l2_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level3_1 $
else FILE_MKDIR, l2_pfd
level3_1:
; -----------------------------------------------
l3_1_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\ysp’
result = FILE_TEST(l3_1_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level3_2 $
else FILE_MKDIR, l3_1_pfd
level3_2:
MODEL_PFD(t,0)= l3_1_pfd
; -----------------------------------------------
MODEL_PFD(t,0)= l3_1_pfd
l3_2_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp’
result = FILE_TEST(l3_2_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_1 $
else FILE_MKDIR, l3_2_pfd
level4_1:
; -----------------------------------------------
l4_1_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\mod09’
result = FILE_TEST(l4_1_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_2 $
else FILE_MKDIR, l4_1_pfd
level4_2:
MODEL_PFD(t,1)= l4_1_pfd
; -----------------------------------------------
l4_2_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\ndvi’
result = FILE_TEST(l4_2_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_3 $
else FILE_MKDIR, l4_2_pfd
level4_3:
MODEL_PFD(t,2)= l4_2_pfd
; -----------------------------------------------
l4_3_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\temperatur’
result = FILE_TEST(l4_3_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_4 $
else FILE_MKDIR, l4_3_pfd
level4_4:
MODEL_PFD(t,3)= l4_3_pfd
; -----------------------------------------------
l4_4_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\emissivity’
result = FILE_TEST(l4_4_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_5 $
else FILE_MKDIR, l4_4_pfd
level4_5:
MODEL_PFD(t,4)= l4_4_pfd
; -----------------------------------------------
l4_5_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\watervapor’
result = FILE_TEST(l4_5_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_6 $
else FILE_MKDIR, l4_5_pfd
level4_6:
MODEL_PFD(t,5)= l4_5_pfd
; -----------------------------------------------
l4_6_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\cloud’
result = FILE_TEST(l4_6_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_7 $
else FILE_MKDIR, l4_6_pfd
level4_7:
MODEL_PFD(t,6)= l4_6_pfd
; -----------------------------------------------
l4_7_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\biomass’
result = FILE_TEST(l4_7_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_8 $
else FILE_MKDIR, l4_7_pfd
level4_8:
MODEL_PFD(t,7)= l4_7_pfd
; -----------------------------------------------
l4_8_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\par’
result = FILE_TEST(l4_8_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_9 $
else FILE_MKDIR, l4_8_pfd
level4_9:
MODEL_PFD(t,8)= l4_8_pfd
; -----------------------------------------------
l4_9_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\par_eff’
result = FILE_TEST(l4_9_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_10 $
else FILE_MKDIR, l4_9_pfd
level4_10:
MODEL_PFD(t,9)= l4_9_pfd
; -----------------------------------------------
l4_10_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\BCF_eff’
result = FILE_TEST(l4_10_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_11 $
else FILE_MKDIR, l4_10_pfd
level4_11:
MODEL_PFD(t,10)= l4_10_pfd
; -----------------------------------------------
l4_11_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\PET’
result = FILE_TEST(l4_11_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_12 $
else FILE_MKDIR, l4_11_pfd
level4_12:
MODEL_PFD(t,11)= l4_11_pfd
; -----------------------------------------------
l4_12_pfd=HOME_PFD+’\’+modelling_time(t,0)+’\tsp\FPAR’
result = FILE_TEST(l4_12_pfd, /DIRECTORY)
if (result eq 1) then goto, level4_13 $
else FILE_MKDIR, l4_12_pfd
level4_13:
MODEL_PFD(t,12)= l4_12_pfd
; -----------------------------------------------
ENDFOR
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn der Datenprozessierung
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Bestimmung des Datensubsets (Map Coordinates)
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
iproj = ENVI_PROJ_CREATE(/geographic)
if (north_border lt 0) then begin
oproj = ENVI_PROJ_CREATE(/utm,zone=utm_zone, /south, datum =datum)
endif else begin
oproj = ENVI_PROJ_CREATE(/utm,zone=utm_zone, datum=datum)
endelse
; Create the pairs of Latitude and Longitude
ixmap = [east_border, west_border]
iymap = [north_border, south_border]
; Convert from Geographic to UTM
ENVI_CONVERT_PROJECTION_COORDINATES, $
ixmap, iymap, iproj, $
oxmap, oymap, oproj
; Sorting of the UTM pairs
UL_xy=[oxmap(1), oymap(0)] ;Upper Left X in Map Coordinates
;Upper Left Y in Map Coordinates
LR_xy=[oxmap(0), oymap(1)] ;Lower Right X in Map Coordinates
;Lower Right Y in Map Coordinates
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erstellung einer Log Datei, die Programmmeldungen
; aufnimmt und als Textfile speichert
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
LOG_PFD=HOME_PFD + ’\RBM_Prep_file_0.log’
;----------------------------------------------------------
; Pru¨fung der Log Datei:
; wenn schon existent, neuer Dateiname
;----------------------------------------------------------
result=FILE_TEST(LOG_PFD)
if (result eq 1) then begin
Log_such=HOME_PFD + ’\*.log’
logs=FINDFILE(Log_such, count=log_c)
log_nr=FIX(STRMID(logs(log_c-1), $
STRPOS(logs(log_c-1),’_’,/REVERSE_SEARCH)+1, $
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STRPOS(logs(log_c-1),’.’,/REVERSE_SEARCH)))
LOG_PFD=HOME_PFD + ’\RBM_PREP_file_’ + $
STRTRIM((log_nr+1),2) + ’.log
endif
;----------------------------------------------------------
; Beginn der Log Datei
;----------------------------------------------------------
OPENW,1, LOG_PFD
PRINTF,1, ’This is RBM Enironment Modelling Preparation Log ’
PRINTF,1, ’written in ENVI/IDL 3.5’
PRINTF,1, ’by J. Richters (C)2003’
PRINTF,1, ’This RBM Environment in running under:’
PRINTF,1, !VERSION
PRINTF,1, ’’
PRINTF,1, ’Check of written files:’
PRINTF,1, ’Begin of Logging ’, SYSTIME()
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Verarbeitung einmaliger Daten
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ablage der allg. Modellparameter
; ---------------------------------------------------------
TIME_PFD=HOME_PFD + ’\rbm_pref.rbm’
MODEL_TIM = STRARR(4)
MODEL_TIM(0)=STRTRIM(modelling_start(0),2)
MODEL_TIM(1)=STRTRIM(modelling_start(1),2)
MODEL_TIM(2)=STRTRIM(modelling_end(0),2)
MODEL_TIM(3)=STRTRIM(modelling_end(1),2)
OPENW,10,TIME_PFD
PRINTF,10,’MOD_TIME_Start_TS=’+MODEL_TIM(0)
PRINTF,10,’MOD_TIME_Start_YR=’+MODEL_TIM(1)
PRINTF,10,’MOD_TIME_END_TS=’+MODEL_TIM(2)
PRINTF,10,’MOD_TIME_END_YR=’+MODEL_TIM(3)
CLOSE,10
;----------------------------------------------------------
; Log Meldung
;----------------------------------------------------------
PRINTF,1, ’File: ’+TIME_PFD+’ written.’
;----------------------------------------------------------
; Ablage der NPP-Balance
; ---------------------------------------------------------
npp_name=’BIOMASS_ALL.data’
npp_out=BAL_PFD+’\’+npp_name
subset_single, NPP_PFD, npp_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;----------------------------------------------------------
; Log Meldung
;----------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Verarbeitung der Daten auf ja¨hrlicher Basis
;++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
FOR t=0,N_ELEMENTS(model_time(*,0))-1 DO BEGIN
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, ’Year: ’,STRTRIM(model_time(t,0))
; -----------------------------------------------------
; Verarbeitung und Ablage der YSP Daten: DGM
; -----------------------------------------------------
dgm_name=’CDP_DGM_’+modelling_time(t,0)+’.data’
dgm_out=MODEL_PFD(t,0)+’\’+dgm_name
subset_single, CDP_PFD(0), dgm_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
; -----------------------------------------------------
; Verarbeitung und Ablage der YSP Daten: Soil
; -----------------------------------------------------
soil_name=’CDP_SOIL_’+modelling_time(t,0)+’.data’
soil_out=MODEL_PFD(t,0)+’\’ + soil_name
subset_single, CDP_PFD(1), soil_out, UL_xy, LR_xy,ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
; -----------------------------------------------------
; Verarbeitung Ablage der YSP Daten: VCF
; -----------------------------------------------------
VCF_name=’YDP_VCF_’+modelling_time(t,0)+’.data’
VCF_out=MODEL_PFD(t,0)+’\’ + VCF_name
subset_single, ALL_PFD(t,5), VCF_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
; -----------------------------------------------------
; Verarbeitung Ablage der YSP Daten: XXX
; -----------------------------------------------------
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Verarbeitung und Ablage der TSP Daten: MOD09
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pru¨fung der Eingangsdaten: MOD09
; ----------------------------------------------------------
such_str=ALL_PFD(t,0)+’*.data’
names=FINDFILE(such_str, count=count)
data_names= STRMID(names,(STRPOS(names, ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Konstruktion des Dateinamens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data_hilf=STRARR(TS_pa)
zr=0
for TS=0,8 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_MOD09_0’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
for TS=9,TS_pa-1 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_MOD09_’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Abfangen von Anfangs- und ...
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq 0) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
j=0
for i=modelling_start(0)-1,TS_pa-1 do begin
data_out(j)=data_hilf(i)
j=j+1
endfor
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ...Endverlusten.
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq (model_years-1)) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
for i=0, modelling_end(0)-1 do begin
data_out(i)=data_hilf(i)
endfor
endif
; ---------------------------------------------------------
; Verarbeitung und Ablage der YSP Daten: MOD09
; ---------------------------------------------------------
for i=0,(N_ELEMENTS(data_out))-1 do begin
data_in=ALL_PFD(t,0)+’\’+data_out(i)
dat_out=MODEL_PFD(t,1)+’\’+data_out(i)
subset_single, data_in, dat_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Verarbeitung und Ablage der TSP Daten: TEMP
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pru¨fung der Eingangsdaten: TEMP
; ----------------------------------------------------------
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such_str=ALL_PFD(t,2)+’*.data’
names=FINDFILE(such_str, count=count)
data_names= STRMID(names,(STRPOS(names, ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Konstruktion des Dateinamens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data_hilf=STRARR(TS_pa)
zr=0
for TS=0,8 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_TEMP_0’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
for TS=9,TS_pa-1 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_TEMP_’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Abfangen von Anfangs- und ...
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq 0) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
j=0
for i=modelling_start(0)-1,TS_pa-1 do begin
data_out(j)=data_hilf(i)
j=j+1
endfor
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ...Endverlusten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq (model_years-1)) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
for i=0, modelling_end(0)-1 do begin
data_out(i)=data_hilf(i)
endfor
endif
; ---------------------------------------------------------
; Verarbeitung und Ablage der YSP Daten: TEMP
; ---------------------------------------------------------
for i=0,(N_ELEMENTS(data_out))-1 do begin
data_in=ALL_PFD(t,2)+’\’+data_out(i)
dat_out=MODEL_PFD(t,3)+’\’+data_out(i)
subset_single, data_in, dat_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Verarbeitung und Ablage der TSP Daten: CLOUD
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pru¨fung der Eingangsdaten: CLOUD
; ----------------------------------------------------------
such_str=ALL_PFD(t,1)+’*.data’
names=FINDFILE(such_str, count=count)
data_names= STRMID(names,(STRPOS(names, ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Konstruktion des Dateinamens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data_hilf=STRARR(TS_pa)
zr=0
for TS=0,8 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_CLD_0’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
for TS=9,TS_pa-1 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_CLD_’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Abfangen von Anfangs- und ...
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq 0) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
j=0
for i=modelling_start(0)-1,TS_pa-1 do begin
data_out(j)=data_hilf(i)
j=j+1
endfor
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ...Endverlusten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq (model_years-1)) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
for i=0, modelling_end(0)-1 do begin
data_out(i)=data_hilf(i)
endfor
endif
; ---------------------------------------------------------
; Verarbeitung und Ablage der YSP Daten: CLOUD
; ---------------------------------------------------------
for i=0,(N_ELEMENTS(data_out))-1 do begin
data_in=ALL_PFD(t,1)+’\’+data_out(i)
dat_out=MODEL_PFD(t,6)+’\’+data_out(i)
subset_single, data_in, dat_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Verarbeitung und Ablage der TSP Daten: WATERVAPOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pru¨fung der Eingangsdaten: WATERVAPOR
; ----------------------------------------------------------
such_str=ALL_PFD(t,4)+’*.data’
names=FINDFILE(such_str, count=count)
data_names= STRMID(names,(STRPOS(names, ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Konstruktion des Dateinamens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data_hilf=STRARR(TS_pa)
zr=0
for TS=0,8 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_WV_0’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
for TS=9,TS_pa-1 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_WV_’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Abfangen von Anfangs- und ...
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq 0) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
j=0
for i=modelling_start(0)-1,TS_pa-1 do begin
data_out(j)=data_hilf(i)
j=j+1
endfor
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ...Endverlusten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq (model_years-1)) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
for i=0, modelling_end(0)-1 do begin
data_out(i)=data_hilf(i)
endfor
endif
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; ---------------------------------------------------------
; Verarbeitung und Ablage der YSP Daten: WATERVAPOR
; ---------------------------------------------------------
for i=0,(N_ELEMENTS(data_out))-1 do begin
data_in=ALL_PFD(t,4)+’\’+data_out(i)
dat_out=MODEL_PFD(t,5)+’\’+data_out(i)
subset_single, data_in, dat_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Verarbeitung und Ablage der TSP Daten: EMISSIVITY
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Pru¨fung der Eingangsdaten: EMISSIVITY
; ----------------------------------------------------------
such_str=ALL_PFD(t,3)+’*.data’
names=FINDFILE(such_str, count=count)
data_names= STRMID(names,(STRPOS(names, ’\’, /REVERSE_SEARCH))+1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Konstruktion des Dateinamens
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
data_hilf=STRARR(TS_pa)
zr=0
for TS=0,8 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_EMS_0’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
for TS=9,TS_pa-1 do begin
zr=zr+1
data_hilf(TS)=’TSP_EMS_’+STRTRIM(zr,2)+ $
STRTRIM(model_time(t,0),2)+’.data’
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Abfangen von Anfangs- und ...
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq 0) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
j=0
for i=modelling_start(0)-1,TS_pa-1 do begin
data_out(j)=data_hilf(i)
j=j+1
endfor
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ...Endverlusten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (t eq (model_years-1)) then begin
data_out=STRARR(model_time(t,1))
for i=0, modelling_end(0)-1 do begin
data_out(i)=data_hilf(i)
endfor
endif
; ---------------------------------------------------------
; Verarbeitung und Ablage der YSP Daten: WATERVAPOR
; ---------------------------------------------------------
for i=0,(N_ELEMENTS(data_out))-1 do begin
data_in=ALL_PFD(t,3)+’\’+data_out(i)
dat_out=MODEL_PFD(t,4)+’\’+data_out(i)
subset_single, data_in, dat_out, UL_xy, LR_xy, ns, nl, log
;------------------------------------------------------
; Log Meldung
;------------------------------------------------------
PRINTF,1, log
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Jahresschleife
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
endfor
; ---------------------------------------------------------
; Schließen der LOG Datei
; ---------------------------------------------------------
PRINTF,1, ’End of Logging ’, SYSTIME()
CLOSE,1
; ---------------------------------------------------------
; O¨ffnen der LOG Datei
; ---------------------------------------------------------
command=’notepad ’+LOG_PFD
spawn, command
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine RBM_PREP_GUI.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
A.1.6 RBM Kaokoveld
; Das RBM Kaokoveld ist ein physikalisch basiertes, rechner-
; gestu¨tztes Modell zu Berechnung von Biomasse aus
; mesoskaligen Satellitendaten. Diese mu¨ssen vor der
; Einspeisung in das Modell in definierte geophysikalische
; Parameter umgerechnet werden.
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Dieses Modell wurde im Rahmen der Promotion von
; J. Richters am Geographischen Institut der Universita¨t
; Bonn (GIUB) entwickelt.
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO RBM_YEAR, home, model_time
; J. Richters, 07/2003, RSRG, GIUB, University of Bonn
; Diese Routine steuert die Berechung aller Prozesse,
; die im Laufe eines Jahres stattfinden
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung von ja¨hrlichen Zwischenprodukten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Print, model_time
jahr = STRTRIM(model_time(0),2)
steps = model_time(1)
TS_start = model_time(2)
TS_end = model_time(3)
; ---------------------------------------------------------
; Epsilon_max
; ---------------------------------------------------------
EPSILON_MAX, home, jahr
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung von kurzfristigen Daten (jeweils 10 Tage)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
FOR i=0, steps-1 DO BEGIN
; -----------------------------------------------------
; Allgemeine Parameter pro Timestep
; -----------------------------------------------------
date=INTARR(2)
date(0)=model_time(0)
date(1)=model_time(2)+i
; -----------------------------------------------------
; Meldung an Log-Window
; -----------------------------------------------------
log = ’Starting Timestep ’+ STRTRIM(i+1,2)
print,log
; -----------------------------------------------------
; Biomasse
; -----------------------------------------------------
BIOMASS_SINGLE, home, date
; -----------------------------------------------------
; Bilanzberecnung
; -----------------------------------------------------
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bil_param=’bio’
BILANZ, home, date, bil_param
; -----------------------------------------------------
; Weidetierdynamik
; -----------------------------------------------------
; Biomasse Destruenten (Wild, mirkobiotischer
; Abbau, etc.)
; -----------------------------------------------------
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine RBM_YEAR.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
; EPSILON_MAX.pro
; *********************************************************
; Die Routine EPSILON_MAX.pro berechnet den Parameter
; epsilon_max unter Einbeziehung folgender Datensa¨tze:
; - landcover type
; - relief information
; - soil information
; Die Routine nutzt einerseits die Ergebnisse der vorher
; abgearbeiteten Routine LANDCOVER.pro und integriert diese
; u¨ber eine Look-up Tabelle der Biometypen mit den
; beeinflussenden Parametern Relief und Boden.
; Dabei nutzt die Routine EPSILON_MAX.pro zwei Submodule:
; - E_MAX_DGM zur Berechung der Beeinflussung durch
; das Relief
; - E_MAX_SOIL zur Berechung der Beeinflussung durch
; Bodendifferenzierung
; *********************************************************
PRO EPSILON_MAX, home, year
; home=string(Basisverzeichnis des Modelllaufs)
; year=intarr(1), gibt jahr der prozessierung an
jahr=year
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Konstruktion der Datenpfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
LUCC_pfad= home+’\’+jahr+’\ysp\YDP_VCF_’+jahr+’.data’
DGM_pfad= home+’\’+jahr+’\ysp\CDP_DGM_’+jahr+’.data’
SOIL_pfad= home+’\’+jahr+’\ysp\CDP_SOIL_’+jahr+’.data’
BCF_PFD = home+’\’+jahr+’\ysp\YSP_BCF_’+jahr+’.data’
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der LUCC Daten und Auslesender Dateiinformation
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, LUCC_pfad, r_fid=LUCC_id, /no_realize
if (LUCC_id eq -1) then return
ENVI_FILE_QUERY, LUCC_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb
map_info=ENVI_GET_MAP_INFO(fid=LUCC_id)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Reliefeinflu¨sse
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
DGM_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
DGM_fuzzy(*,*)=1
SLP_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
SLP_fuzzy(*,*)=1
dgm=FILE_TEST(DGM_pfad)
if (dgm eq 1) then begin
E_MAX_DGM, DGM_pfad, DGM_fuzzy, SLP_fuzzy
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Bodeneinflu¨sse
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
SOIL_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
SOIL_fuzzy(*,*)=1
soil=FILE_TEST(SOIL_pfad)
if (soil eq 1) then begin
E_MAX_SOIL, SOIL_pfad, SOIL_fuzzy
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Look-Up Tabelle fu¨r Biome Epsilon
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
BARREN= 0.003 ;
GRASS= 0.00804 ;
TREE= 0.01116 ;
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; O¨ffnen und Einlesen der LUCC Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
VCF=BYTARR(ns,nl,3)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
FOR i=0,2 DO BEGIN
VCF(*,*,i) = ENVI_GET_DATA(fid=LUCC_id, dims=dims, pos=i)
ENDFOR
ENVI_FILE_MNG, id=LUCC_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Zuordnung der Look-Up Tabelle
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
BIOME_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
; ---------------------------------------------------------
FOR i=0,2 DO BEGIN
dum = VCF(*,*,i)
hlp = WHERE(dum GT 100, count)
IF count GT 0 THEN dum(hlp)=0
VCF(*,*,i) = dum
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung von Epsilon aus den Fla¨chenbedeckungen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
VCF = FLOAT(VCF)
VCF(*,*,0) = VCF(*,*,0) * BARREN
VCF(*,*,1) = VCF(*,*,1) * GRASS
VCF(*,*,2) = VCF(*,*,2) * TREE
BIOME_fuzzy = VCF(*,*,0)+VCF(*,*,1)+VCF(*,*,2)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Zusammenfu¨hrung der BIOME mit DGM_fuzzy und SOIL_fuzzy
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Gewichtungen der Einflußparameter Relief & Boden
x_relief = 0.8
;w_Slope = 0.5
w_Soil = 0.6
Relief_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
FUZZY_AND, DGM_fuzzy, SLP_fuzzy, Relief_fuzzy
Epsi_all=FLTARR(ns,nl,2)
Epsi_all(*,*,0)=Relief_fuzzy(*,*) * x_relief
Epsi_all(*,*,1)=SOIL_fuzzy(*,*) * w_Soil
Epsilon_ges=FLTARR(ns,nl)
Epsilon_ges(*,*)=MEAN(Epsi_all(*,*,*))
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Integration der Biometypes
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Epsilon_gesamt=FLTARR(ns,nl)
Epsilon_gesamt(*,*)=Epsilon_ges(*,*) * BIOME_fuzzy(*,*)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Integration der Seamask
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, DGM_pfad, r_fid=DGM_id, /no_realize
if (DGM_id eq -1) then return
ENVI_FILE_QUERY, DGM_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb
map_info=ENVI_GET_MAP_INFO(fid=DGM_id)
seamask=INTARR(ns,nl)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
seamask(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=DGM_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=DGM_id,/remove
meer=WHERE(seamask eq 0,meer_count)
IF meer_count gt 0 THEN Epsilon_gesamt(meer)=-1
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe des Parameters EPSILON_MAX
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bnames = [’Biophysical Conversion Factor [MJ/g C]’]
openw,1, BCF_PFD
writeu,1, Epsilon_gesamt
close,1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=BCF_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, map_info=map_info,$
interleave=0, data_type=4, bnames=bnames,$
offset=0, /write, r_fid=out_id
ENVI_FILE_MNG, id=out_id,/remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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; Ende der Routine EPSILON_MAX.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
; E_MAX_DGM.pro
; Diese Routine berechnet fu¨r die u¨bergeordnete Routine
; EPSILON_MAX.pro den Einfluss des Reliefs fu¨r die
; Biome-Epsilonwerte wird aufgerufen von EPSILON_MAX
; Benutze Variablen:
; - DGM_Pfad: STRING-Variable mit Pfadangabe zum DGM
; - DGM_fuzzy: 2-D FLOAT-ARRAY zur Aufnahme der Werte,
; per default auf 1 gesetzt
; - SLP_fuzzy: 2-D FLOAT-ARRAY zur Aufnahme der Werte,
; per default auf 1 gesetzt
; *********************************************************
PRO E_MAX_DGM, DGM_pfad, DGM_fuzzy, SLP_fuzzy
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der DGM-Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, DGM_pfad, r_fid=dgm_id, /no_realize
if (dgm_id eq -1) then return
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung grundlegender Dateiinformationen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_FILE_QUERY, dgm_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=dgm_id)
dims = [-1l, 0, ns-1, 0, nl-1]
proj = ENVI_GET_PROJECTION(fid=dgm_id, $
pixel_size=pixel_size)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ableitung der Hangneigung (Slope)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
pos = [0]
bptr = [0]
ENVI_DOIT, ’topo_doit’, $
fid=dgm_id, pos=pos, dims=dims, $
bptr=bptr, /in_memory, $
pixel_size=pixel_size, r_fid=slope_id
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der DGM- und Slope-Daten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
dgm=FLTARR(ns,nl,2)
dgm(*,*,0) = ENVI_GET_DATA(fid=dgm_id, dims=dims, pos=0)
dgm(*,*,1) = ENVI_GET_DATA(fid=slope_id, dims=dims, pos=0)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Schließen der offene Dateien
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_FILE_MNG, id=dgm_id, /remove
ENVI_FILE_MNG, id=slope_id, /remove, /delete
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Fuzzyfizierung und Fuzzy-Parameter
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
a1= -0.0004
b1= 1.4
gu1= 1000
go1= 2200
a2= -0.2
b2= 1.6
gu2= 3
go2= 8
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; DGM_Fuzzyfizierung & Slope-Fuzzyifizierung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
DGM_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
DGM_fuzzy(*,*)=a1*dgm(*,*,0)+b1
t1=WHERE(dgm(*,*,0) lt gu1,count_t1)
if (count_t1 gt 0) then DGM_fuzzy(t1)=1
t2=WHERE(dgm(*,*,0) gt go1,count_t2)
if (count_t2 gt 0) then DGM_fuzzy(t2)=0.3
; ---------------------------------------------------------
SLP_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
SLP_fuzzy(*,*)=a2*dgm(*,*,1)+b2
t3=WHERE(dgm(*,*,1) lt gu2,count_t3)
if (count_t3 gt 0) then SLP_fuzzy(t3)=1
t4=WHERE(dgm(*,*,1) gt go2,count_t4)
if (count_t4 gt 0) then SLP_fuzzy(t4)=0.6
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine E_MAX_DGM.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
; E_MAX_SOIL.pro
; Diese Routine berechnet fu¨r die u¨bergeordnete Routine
; EPSILON_MAX.pro den Einfluss des Bodens fu¨r die
; Biome-Epsilonwerte. Dabei wird die FAO-Weltbodenkarte
; zugunde gelegt.
; Wird aufgerufen von EPSILON_MAX
; Benutze Variablen:
; - SOIL_Pfad: STRING-Variable mit Pfadangabe zu den
; Soildaten
; - DGM_fuzzy: 2-D FLOAT-ARRAY zur Aufnahme der Werte,
; per default auf 1 gesetzt
; *********************************************************
PRO E_MAX_SOIL, SOIL_pfad, SOIL_fuzzy
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen der DGM-Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, SOIL_pfad, r_fid=soil_id, /no_realize
IF (soil_id EQ -1) THEN RETURN
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung grundlegender Dateiinformationen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_FILE_QUERY, soil_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=soil_id)
dims = [-1l, 0, ns-1, 0, nl-1]
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Auslesen der Bodendaten aus SOIL_pfad
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
soildat=FLTARR(ns,nl,4)
soildat(*,*,2)=ENVI_GET_DATA(fid=soil_id, dims=dims, pos=0)
soildat(*,*,1)=ENVI_GET_DATA(fid=soil_id, dims=dims, pos=1)
soildat(*,*,0)=ENVI_GET_DATA(fid=soil_id, dims=dims, pos=2)
soildat(*,*,3)=ENVI_GET_DATA(fid=soil_id, dims=dims, pos=14)
ENVI_FILE_MNG, id=soil_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Texturbestimmung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
textur=BYTARR(ns,nl)
tex_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
;----------------------------------------------------------
coarse=WHERE((soildat(*,*,0) gt 0) and $
(soildat(*,*,1) lt 9) and $
(soildat(*,*,1) gt 0) and $
(soildat(*,*,1) lt 8) and $
(soildat(*,*,1) gt 83) and $
(soildat(*,*,2) lt 100), coarse_c)
if coarse_c gt 0 then begin
textur(coarse)=1
tex_fuzzy(coarse)=0.2
endif
;----------------------------------------------------------
coars_med=WHERE((soildat(*,*,0) gt 9) and $
(soildat(*,*,0) lt 20) and $
(soildat(*,*,1) gt 8) and $
(soildat(*,*,1) lt 20) and $
(soildat(*,*,2) gt 63) and $
(soildat(*,*,2) lt 83), coars_med_c)
if coars_med_c gt 0 then begin
textur(coars_med)=2
tex_fuzzy(coars_med)=0.3
endif
;----------------------------------------------------------
medium=WHERE((soildat(*,*,0) gt 20) and $
(soildat(*,*,0) lt 30) and $
(soildat(*,*,1) gt 20) and $
(soildat(*,*,1) lt 33) and $
(soildat(*,*,2) gt 37) and $
(soildat(*,*,2) lt 63), medium_c)
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if medium_c gt 0 then begin
textur(medium)=3
tex_fuzzy(medium)=0.4
endif
;----------------------------------------------------------
med_fine=WHERE((soildat(*,*,0) gt 30) and $
(soildat(*,*,0) lt 48) and $
(soildat(*,*,1) gt 25) and $
(soildat(*,*,1) lt 33) and $
(soildat(*,*,2) gt 27) and $
(soildat(*,*,2) lt 37), med_fine_c)
if med_fine_c gt 0 then begin
textur(med_fine)=4
tex_fuzzy(med_fine)=0.5
endif
;----------------------------------------------------------
fine=WHERE((soildat(*,*,0) gt 48) and $
(soildat(*,*,0) lt 67) and $
(soildat(*,*,1) gt 17) and $
(soildat(*,*,1) lt 25) and $
(soildat(*,*,2) gt 17) and $
(soildat(*,*,2) lt 27), fine_c)
if fine_c gt 0 then begin
textur(fine)=5
tex_fuzzy(fine)=0.6
endif
;----------------------------------------------------------
no_data=WHERE((soildat(*,*,*) eq -1), no_data_c)
if no_data_c gt 0 then begin
textur(no_data)=0
tex_fuzzy(no_data)=0
endif
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Bestimmung der Bodenna¨hrstoffe
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
a= -0.004 ; Die Parameter a,b und c sind empirisch
b= 0.0971 ; fu¨r die untenangegebene Gleichung bestimmt
c= 0.4
nutri_fuzzy=FLTARR(ns,nl)
nutri_fuzzy(*,*)=a*(soildat(*,*,3)*soildat(*,*,3))+b*soildat(*,*,3)+c
t1=WHERE(nutri_fuzzy(*,*) lt 0,count_t1)
if (count_t1 gt 0) then nutri_fuzzy(t1)=0
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Kombination von Textur und Bodenna¨hrstoffen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
FUZZY_OR, tex_fuzzy, nutri_fuzzy, SOIL_fuzzy
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine E_MAX_SOIL.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
; FUZZY_OR.pro
; *********************************************************
PRO FUZZY_OR, Var1, Var2, Erg
ns=N_ELEMENTS(Var1(*,0))
nl=N_ELEMENTS(Var1(0,*))
Erg=FLTARR(ns,nl)
hlp=FLTARR(2)
FOR y=0,nl-1 DO BEGIN
FOR x=0,ns-1 DO BEGIN
hlp(0)=Var1(x,y)
hlp(1)=VAR2(x,y)
Erg(x,y)=MAX(hlp)
ENDFOR
ENDFOR
END
; *********************************************************
; FUZZY_AND.pro
; *********************************************************
PRO FUZZY_AND, Var1, Var2, Erg
ns=N_ELEMENTS(Var1(*,0))
nl=N_ELEMENTS(Var1(0,*))
Erg=FLTARR(ns,nl)
hlp=FLTARR(2)
FOR y=0,nl-1 DO BEGIN
FOR x=0,ns-1 DO BEGIN
hlp(0)=Var1(x,y)
hlp(1)=VAR2(x,y)
Erg(x,y)=MIN(hlp)
ENDFOR
ENDFOR
END
; *********************************************************
; NDVI_FPAR.pro
; *********************************************************
PRO NDVI_FPAR, MOD09_PFD, NDVI_PFD, FPAR_PFD, FPAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; O¨ffnen der Mod09-Datei und Auslesen allgemeine Angaben
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, MOD09_PFD, r_fid=mod09_id
ENVI_FILE_QUERY, mod09_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=mod09_id)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung des NDVI
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
datai=INTARR(ns,nl,2) ; Erzeugen eines Dataarrays
ndvi=FLTARR(ns,nl) ; Erzeugen eines Ausgabearrays
datao=FLTARR(ns,nl,2)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
datai(*,*,0) = ENVI_GET_DATA(fid=mod09_id, dims=dims, pos=0)
datai(*,*,1) = ENVI_GET_DATA(fid=mod09_id, dims=dims, pos=1)
ENVI_FILE_MNG, id=mod09_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Kalibrierung der MODIS MOD09 Spektraldaten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
mod09_cal=0.002
datao(*,*,*) = FLOAT(datai(*,*,*)) * mod09_cal
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung: NDVI=(NIR - RED)/(NIR + RED)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ndvi=(datao(*,*,1) - datao(*,*,0))/(datao(*,*,1) + datao(*,*,0))
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der NDVI Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bnames=[’NDVI’]
OPENW,1,NDVI_PFD
WRITEU,1, ndvi
CLOSE,1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=NDVI_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, $
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, /write, map_info=map_info,$
r_fid=NDVI_id, bnames=bnames
ENVI_FILE_MNG, id=NDVI_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der FPAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
a = 1.67 ; Kalibrierung nach Seaquist et al .2003
b = 0.07 ; fu¨r westafrikanische Savanne
FPAR=FLTARR(ns,nl)
FPAR= a * (ndvi) - b
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe von FPAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bnames=[’FPAR’]
OPENW,1,FPAR_PFD
WRITEU,1, FPAR
CLOSE,1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=FPAR_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, $
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, /write, map_info=map_info,$
r_fid=FPAR_id, bnames=bnames
ENVI_FILE_MNG, id=FPAR_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine NDVI_FPAR.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
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; *********************************************************
; BILANZ.pro
; Diese Routine berechnet die aktuelle Bilanz des
; Biomassemodells und schreibt die Daten in die Ursprungs-
; datei zuru¨ck.
; Dabei werden die unterschiedlichen Vegetationslayer
; beru¨cksichigt.
PRO BILANZ, home, date, bil_param
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; U¨bergabe der Parameter und Ableitung der Ausgabepfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Angabe des Prozessierungsjahres
jahr=STRTRIM(date(0),2)
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
; Angabe des 10-Tages-Komposits
IF date(1) LT 10 THEN step = ’0’+STRTRIM(date(1),2) $
ELSE step=STRTRIM(date(1),2)
; ---------------------------------------------------------
; Erstellen der Pfade
; ---------------------------------------------------------
BIO_BALANCE_PFD=home+’\balance\BIOMASS_ALL.data’
CASE bil_param OF
’bio’:DATA_PFD=home+’\’+jahr+’\tsp\biomass\TSP_BIOMASS_’+ $
step+jahr+’.data’
’tier’:DATA_PFD=home+’\’+jahr+’\tsp\grasing\TSP_CATTLE_’+ $
step+jahr+’.data’
’wild’:DATA_PFD=home+’\’+jahr+’\tsp\grasing\TSP_GAME_’+ $
step+jahr+’.data’
ELSE:return
ENDCASE
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der NPP-Bilanz
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen der Bilanzdatei
; ---------------------------------------------------------
ENVI_OPEN_FILE, BIO_BALANCE_PFD, r_fid=biobil_id
ENVI_FILE_QUERY, biobil_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=biobil_id)
biomass_bil=FLTARR(ns,nl,nb)
bdims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
FOR i=0,nb-1 DO BEGIN
biomass_bil(*,*,i) = ENVI_GET_DATA(fid=biobil_id, dims=bdims, pos=i)
ENDFOR
ENVI_FILE_MNG, id=biobil_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen der Datendatei
; ---------------------------------------------------------
ENVI_OPEN_FILE, DATA_PFD, r_fid=data_id
ENVI_FILE_QUERY, data_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=data_id)
bil_data=FLTARR(ns,nl,nb)
ddims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
FOR i=0,nb-1 DO BEGIN
bil_data(*,*,i) = ENVI_GET_DATA(fid=data_id, dims=ddims, pos=i)
ENDFOR
ENVI_FILE_MNG, id=data_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Berechnung der Bilanz
; ---------------------------------------------------------
FOR i=0,nb-1 DO BEGIN
biomass_bil(*,*,i)=biomass_bil(*,*,i)+bil_data(*,*,i)
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
; Ausgabe der Biomassenbilanz
; ---------------------------------------------------------
bnames=[’NPP gesamt [g/m2*ts]’,’NPP Bare [g/m2*ts]’, $
’NPP NonTree [g/m2*ts]’,’NPP Tree [g/m2*ts]’]
OPENW, 1, BIO_BALANCE_PFD
WRITEU, 1, biomass_bil
CLOSE, 1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=BIO_BALANCE_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=nb, $
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, /write, map_info=map_info,$
r_fid=biobil_id, bnames=bnames
ENVI_FILE_MNG, id=biobil_id, /remove
END
; *********************************************************
; BIOMASS_SINGLE.pro
; *********************************************************
; Diese Routine wurde von J. Richters am 21.07.2003
; im Rahmen des SFB 389 - ACACIA, TP B7 am GIUB erstellt.
; *********************************************************
; J. Richters, 07/2003, RSRG, GIUB, University of Bonn
; Diese Procedur dient der Berechnung der Biomasse zu einem
; Zeitpunkt Tx der vom Zeitpunkt Tx +1 bis Tx +n gefolgt
; wird. Der erneute Aufruf der Procedur erfolgt durch eine
; u¨bergeordnete Steuerprocedur.
; *********************************************************
PRO BIOMASS_SINGLE, home, date
; *********************************************************
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; U¨bergabe der Parameter und Ableitung der Ausgabepfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Angabe des Prozessierungsjahres
jahr=STRTRIM(date(0),2)
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
; Angabe des 10-Tages-Komposits
IF date(1) LT 10 THEN step = ’0’+STRTRIM(date(1),2) $
ELSE step=STRTRIM(date(1),2)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ableitung der Eingabepfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MOD09_PFD= home+’\’+jahr+’\tsp\mod09\TSP_MOD09_’+step+ $
jahr+’.data’
CLD_PFD = home+’\’+jahr+’\tsp\cloud\TSP_CLD_’+step+ $
jahr+’.data’
TMP_PFD = home+’\’+jahr+’\tsp\temperatur\TSP_TEMP_’+ $
step+jahr+’.data’
EMS_PFD = home+’\’+jahr+’\tsp\emissivity\TSP_EMS_’+ $
step+jahr+’.data’
WV_PFD = home+’\’+jahr+’\tsp\watervapor\TSP_WV_’+step $
+jahr+’.data’
DGM_PFD = home+’\’+jahr+’\ysp\CDP_DGM_’+jahr+’.data’
BCF_PFD = home+’\’+jahr+’\ysp\YSP_BCF_’+jahr+’.data’
BIO_BALANCE_PFD=home+’\balance\BIOMASS_ALL.data’
VCF_PFD = home+’\’+jahr+’\ysp\YDP_VCF_’+jahr+’.data’
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ableitung der Ausgabepfade
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
NDVI_PFD= home+’\’+jahr+’\tsp\ndvi\TSP_NDVI_’+step+jahr $
+’.data’
FPAR_PFD= home+’\’+jahr+’\tsp\fpar\TSP_FPAR_’+step+jahr $
+’.data’
PAR_PFD= home+’\’+jahr+’\tsp\par\TSP_PAR_’+step+jahr+ $
’.data’
PAR_Eff_PFD=home+’\’+jahr+’\tsp\par_eff\TSP_PAR_Eff_’+ $
step+jahr+’.data’
BIOMASS_PFD=home+’\’+jahr+’\tsp\biomass\TSP_BIOMASS_’+ $
step+jahr+’.data’
PET_PFD = home+’\’+jahr+’\tsp\pet\TSP_PET_’+ $
step+jahr+’.data’
BCF_E_PFD = home+’\’+jahr+’\tsp\BCF_Eff\TSP_BCF_e_’+ $
step+jahr+’.data’
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der PAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PAR, DGM_PFD, CLD_PFD, PAR_PFD, PAR_Eff_PFD, date, PAR_Eff
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der FPAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
NDVI_FPAR, MOD09_PFD, NDVI_PFD, FPAR_PFD, FPAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung des biophysikalischen Konversionsfaktors
; Epsilon
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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EPSILON_EFF, BCF_PFD, TMP_PFD, WV_PFD, bcf_eff, $
MOD09_PFD, PAR_PFD, EMS_PFD, $
NDVI_PFD, PET_PFD, BCF_E_PFD
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erfassung allgemeiner Dateiparameter
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, MOD09_PFD, r_fid=mod09_id
ENVI_FILE_QUERY, mod09_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=mod09_id)
ENVI_FILE_MNG, id=mod09_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung der Biomasse
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
npp_out=FLTARR(ns,nl,4)
npp_tsp = FLTARR(ns,nl)
npp_tsp = FPAR * PAR_Eff * bcf_eff
npp_out(*,*,0) = npp_tsp
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Lo¨schen der Variablen
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
i_ndvi=0
PAR_Eff=0
E_Eff=0
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Aufteilen der NPP in Funktionseinheiten
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, VCF_PFD, r_fid=vcf_id
ENVI_FILE_QUERY, vcf_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=vcf_id)
vcf=BYTARR(ns,nl,3)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
vcf(*,*,0) = ENVI_GET_DATA(fid=vcf_id, dims=dims, pos=0)
vcf(*,*,1) = ENVI_GET_DATA(fid=vcf_id, dims=dims, pos=1)
vcf(*,*,2) = ENVI_GET_DATA(fid=vcf_id, dims=dims, pos=2)
ENVI_FILE_MNG, id=vcf_id, /remove
npp_out(*,*,0) = npp_tsp
npp_cent = npp_tsp * 0.01
npp_out(*,*,1) = npp_cent * FLOAT(vcf(*,*,0))
npp_out(*,*,2) = npp_cent * FLOAT(vcf(*,*,1))
npp_out(*,*,3) = npp_cent * FLOAT(vcf(*,*,2))
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe des NPP_TSP
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bnames=[’NPP gesamt [g/m2*ts]’,’NPP Bare [g/m2*ts]’, $
’NPP NonTree [g/m2*ts]’,’NPP Tree [g/m2*ts]’]
OPENW, 1, BIOMASS_PFD
WRITEU, 1, npp_out
CLOSE, 1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=BIOMASS_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=4, $
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, /write, map_info=map_info,$
r_fid=biomass_id, bnames=bnames
ENVI_FILE_MNG, id=biomass_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine BIOMASS_SINGLE.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
; PAR.pro
; *********************************************************
; Diese Routine wurde von J. Richters
; am 21.07.2003
; im Rahmen des SFB 389 - ACACIA, Teilprojekt B7 am GIUB
; erstellt.
; *********************************************************
; Diese Procedur dient der Berechung der photosynthetisch
; aktiven Strahlung, die mit dem Chlorophyll der gru¨nen
; Vegetation interagiert und so Biomasse bildet.
; Dabei wird die Procedur von der u¨bergeordneten Berechung
; der NPP aufgerufen und ruft ihrerseits die Ermittlung der
; Potentiellen Solaren Einstrahlung auf.
; *********************************************************
PRO PAR, DGM_PFD, CLD_PFD, PAR_PFD, PAR_Eff_PFD, $
date, PAR_Eff
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; U¨bergabe der Parameter
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
jahr=STRTRIM(date(0),2) ; Angabe des Prozessierungsjahres
step=STRTRIM(date(1),2) ; Angabe des 10-Tages-Komposits
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Allgemeine Angaben
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
par_frac = 0.48 ; Anteil der photosynthetisch
; nutzbaren Strahlung (etwa 50%)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der potentiellen Solaren Einstrahlung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
RBM_INSOL, DGM_PFD, date(1), PAR_PFD, potinsol_sum
PAR_Eff = FLTARR(N_ELEMENTS(potinsol_sum(*,0)), $
N_ELEMENTS(potinsol_sum(0,*)))
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Integration der Wolkenmaske
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, CLD_PFD, r_fid=cld_id
ENVI_FILE_QUERY, cld_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=cld_id)
cld_mask=BYTARR(ns,nl)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
cld_mask(*,*)=ENVI_GET_DATA(fid=cld_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=cld_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der Extinktion der Atmospha¨re
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
cld_mask = FLOAT(cld_mask) / 100
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der PAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PAR_Eff(*,*)=potinsol_sum(*,*) * par_frac * cld_mask(*,*)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der Effektiven PAR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bnames=[’Effektive Einstrahlung [MJ/m2/ts]’]
OPENW, 1, PAR_Eff_PFD
WRITEU, 1, PAR_Eff
CLOSE, 1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=PAR_Eff_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, $
interleave=0, data_type=4, $
offset=0, /write, map_info=map_info,$
r_fid=pareff_id, bnames=bnames
ENVI_FILE_MNG, id=pareff_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine PAR.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
; Dieses Program dient der Berechung der potentiellen
; Solaren Einstrahlung auf einer beliebigen Fla¨che. Dazu
; werden lediglich drei Eingabevariablen gebraucht:
; - Julianisches Datum (Tag des Jahres, DOY)
; - Neigung der jeweiligen Rasterzelle (Slope)
; - Exposition der jeweiligen Rasterzelle (Aspect)
; *********************************************************
; Benutzung:
; das Programm gliedert sich in zwei Teile. Eine
; u¨bergeordnete Routine liest das digitale Gela¨ndemodell
; aus und berechnet daraus slope und aspect und erhebt die
; Angabe des Tages. Danach werden diese Angaben einem
; Punktmodell zugefu¨hrt, das die Potentielle Solare
; Einstrahlung fu¨r die jeweiligen Daten berchnet.
; Diese Routine stammt aus einem Aufsatz von Swift(1976):
; Algerithm for Solar Radiation on Moutain Slopes.
; In: Water Resources Research, Vol.12, No.1.
; *******************************************************************
; Diese Routine wurde von J. Richters
; am 25.02.2003 im Rahmen des SFB 389 - ACACIA,
; Teilprojekt B7 am GIUB erstellt.
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; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PRO INSOL_POINT, doy, A, I, L0, R4
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Eingang der Berechnung (nach Swift, 1976)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Eingabevariablen:
;doy = 174 ; doy = Day of Year nach dem julianischen
; Kalender
;A = 270 ; A = exposition des Hanges (Aspect) in ◦
;I = 30 ; Neigung des Hanges (Slope) in ◦
;L0 = 30 ; Geograpgische Breite des Hanges in ◦
R0 = 1.95 ; Solarkonstante [cal/cm 2/min-1]
; unvera¨nderliche Variablen
pi = 3.1415927 ; Pi
; Umrechung der Eingangsvariablen
A = pi * A / 180
I = pi * I / 180
L0 = pi * L0 / 180
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Sonnenposition
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Deklination
D = 0.007 - 0.4067 * cos((doy + 10)* 0.0172)
; Berechnung des radius Vektors der Sonne
E = 1.0 - 0.0167 * cos((doy-3) * 0.0172)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Reliefparameter L1 und L2
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung der A¨quivalenzwinkel L1
L1 = asin(cos(I) * sin(L0) + sin(I) * cos(L0) * cos(A))
; Berechung der A¨quivalenzwinkel L2
D1 = cos(I) * cos(L0) - sin(L0)*cos(A)
if (D1 eq 0) then begin
D1 = 1.0 * E - 10
L2 = atan((sin(I) * sin(A))/(D1))
endif else begin
L2 = atan((sin(I) * sin(A))/(D1))
endelse
if (D1 lt 0) then L2 = L2 + 180
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Solarkonstante fu¨r 60 Min
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
R1 = 60 * R0/(E*E)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Stundenwinkel fu¨r Sonnenscheindauer
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
T = acos(-tan(L1)*tan(D))
T7 = T - L2
T6 = -T - L2
T = acos(-tan(L0)*tan(D))
T1 = T
T0 = -T
if (T7 lt T1) then T3 = T7 else T3 = T1
if (T6 lt T0) then T2 = T6 else T2 = T0
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der potentiellen Solaren Einstrahlung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
if (T3 lt T2) then begin
T2 = 0
T3 = 0
endif
T6 = T6 + 360
if (T6 lt T1) then begin
T6 = T6
T9 = T1
R4 = (R1 * (sin(D)* sin(L1) * (T3 - T2)/15 $
+ cos(D)* cos(L1)* (sin(T3 + L2)- sin(T2 + L2))* 12/pi))$
+ (R1 * (sin(D)* sin(L1) * (T9 - T6)/15 $
+ cos(D)* cos(L1)* (sin(T9 + L2)- sin(T6 + L2))* 12/pi))
endif else begin
T7 = T7 - 360
if (T7 gt T0) then begin
T6 = T0
T9 = T7
R4 = (R1 * (sin(D)* sin(L1) * (T3 - T2)/15 $
+ cos(D)* cos(L1)* (sin(T3 + L2)- sin(T2 + L2))* 12/pi))$
+ (R1 * (sin(D)* sin(L1) * (T9 - T6)/15 $
+ cos(D)* cos(L1)* (sin(T9 + L2)- sin(T6 + L2))* 12/pi))
endif else begin
R4 = R1 * (sin(D)* sin(L1) * (T3 - T2)/15 $
+ cos(D)* cos(L1)* (sin(T3 + L2)- sin(T2 + L2))* 12/pi)
endelse
endelse
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Einstrahlungsdauer
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
T4 = T2 / 15
T5 = T3 / 15
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine INSOL_POINT.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
;pro, RBM_insol, doy, DGM,doy
PRO RBM_INSOL, DGM_PFD, step, PAR_PFD, potinsol_sum
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Einlesen des DGM und Berechung der Reliefparameter (Slope & Aspect)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, DGM_PFD,/no_realize, r_fid=fid
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl
proj = ENVI_GET_PROJECTION(fid=fid, pixel_size=pixel_size)
dims = [-1l, 0, ns-1, 0, nl-1]
pos = [0]
bptr = [0,1]
ENVI_DOIT, ’topo_doit’, $
fid=fid, pos=pos, dims=dims, $
bptr=bptr, /in_memory , $
pixel_size=pixel_size, r_fid=r_fid
data=FLTARR(ns,nl,4)
data(*,*,0) = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
data(*,*,1) = ENVI_GET_DATA(fid=r_fid, dims=dims, pos=0)
data(*,*,2) = ENVI_GET_DATA(fid=r_fid, dims=dims, pos=1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Latitude fu¨r jeder Zeile des DGM
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Umprojezieren der Daten um die Geographische Breite
; zu finden. Einlesen der vorhanden Map_info und Aus-
; lesen von Projektionparametern
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=fid)
ps_y=map_info.ps(1)
iymap=map_info.mc(3)
ixmap=map_info.mc(2)
; Uebernahme der Eingangsprojektion aus Map Info und
; Erzeugen einer neuen Projektion
iproj = map_info.proj
oproj = ENVI_PROJ_CREATE(/geographic)
; Oeffnung einer Schleife um Geogr. Breite fu¨r jeder
; Zeile zu berechnen. Die Breitenangabe wird in der
; Ebene 4 des Array Data(*,*,3) gespeichert.
for i=0,nl-1 do begin
ENVI_CONVERT_PROJECTION_COORDINATES, ixmap, iymap, $
iproj, oxmap, oymap, oproj
iymap=iymap - ps_y
data(*,i,3)=oymap
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Schließen und Entfernen der offenen Dateien
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_FILE_MNG, id=fid, /remove ;,/delete
ENVI_FILE_MNG, id=r_fid, /remove, /delete
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Eingabe des Tages (des Jahres: 1-365)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
doy_o = step * 10
doy_a=doy_o - 10
if (doy_a lt 1) then doy_a = 1
if (doy_o gt 365) then doy_o = 365
nod=10 ; Anzahl der Tage pro Rechenschritt
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; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der Potentiellen Einstrahlung
; mit Hilfe der Subroutine ’insol_point.pro’
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabearray der aufsummierten Insol-Daten
potinsol_sum=FLTARR(ns,nl)
doy=doy_a
for j=0,10-1 do begin
; Ausgabearray der berechneten Daten
potinsol=FLTARR(ns,nl)
; Schleife zur Adressierung jeder Rasterzelle
for y=0, nl-1 do begin
for x=0, ns-1 do begin
A = data(x,y,2)
I = data(x,y,1)
L0 = data(x,y,3)
R4sum = 0. ;Aufsummierte Einstrahlung
INSOL_POINT, doy, A, I, L0, R4
potinsol(x,y)=R4
endfor
endfor
potinsol_sum(*,*)=potinsol_sum(*,*) + potinsol(*,*)
doy=doy+1
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Umrechnung der Energie von Cal in J und pro qm
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Cal_to_J = 4.186 ; 1 cal = 4.186 J
potinsol_sum = (potinsol_sum * Cal_to_J * 10000) / 1000000
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ausgabe der Pot. Einstrahlung in eine Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bnames=[’Potentielle Einstrahlung [MJ/m2/ts]’]
OPENW,1,PAR_PFD
WRITEU,1,potinsol_sum
CLOSE, 1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=PAR_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, interleave=0,$
data_type=4, offset=0, /write, $
map_info=map_info, bnames=bnames, $
r_fid=pot_sol_id
ENVI_FILE_MNG, id=pot_sol_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine RBM_INSOL.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; *********************************************************
; EPSILON_EFF.pro
; *********************************************************
; Die Routine EPSILON_EFF.pro berechnet den effektiven
; biophysikalischen Konversionfaktor (BCF) epsilon unter
; Einbeziehung folgender Datensa¨tze:
; - YSP_BCF_YYYY.data (Epsilon_Max)
; - TSP_WV_XXYYYY.data (MODIS Wasserdampf)
; - TSP_TMP_XXYYYY.data (MODIS Surface Temperatur)
; - TSP_EMS_XXYYYY.data (MODIS Surface Emissivity)
; - TSP_INSOL_XXYYYY.data (Solare Einstrahlung)
; *********************************************************
; Diese Routine wurde von J. Richters
; am 15.12.2003 im Rahmen des SFB 389 - ACACIA,
; Teilprojekt B7 am GIUB erstellt.
; *********************************************************
PRO EPSILON_EFF, BCF_PFD, TMP_PFD, WV_PFD, bcf_eff, $
MOD09_PFD, PAR_PFD, EMS_PFD, NDVI_PFD, $
PET_PFD, BCF_E_PFD
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erfassung des Temperaturstesses
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, TMP_PFD, r_fid=tmp_id, /no_realize
ENVI_FILE_QUERY, tmp_id, ns=ns, nl=nl
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=tmp_id)
temp = FLTARR(ns,nl)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
temp(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=tmp_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=tmp_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung des Temperaturstess (Skaliert von 0-1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
T_stress = 0.8 + 0.02 * (temp) - 0.0005 * (temp^2)
; Eingrenzung auf gu¨ltigen Wertebereich
t_hilf=WHERE(T_stress lt 0, t_count)
if t_count gt 0 then T_stress(t_hilf)=0
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Erfassung des Wasserstress mit akt. und pot. Veerdunstung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung der PET
; ---------------------------------------------------------
PET_all, TMP_PFD, PAR_PFD, EMS_PFD, MOD09_PFD, PET, $
NDVI_PFD, PET_PFD
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der aktuellen Verdunstung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, WV_PFD, r_fid=wv_id, /no_realize
ENVI_FILE_QUERY, wv_id, ns=ns, nl=nl
wv = FLTARR(ns,nl)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
wv(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=wv_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=wv_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Berechnung des pflanzenrelevanten Wasserdampfs (ca. 10%)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
wv = wv * 0.1
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Berechnung des Wasserstess (Skaliert von 0-1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
W_stress = 0.5 + 0.5 * (wv/PET)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Eingrenzung auf gu¨ltigen Wertebereich
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
w_hilf=WHERE(FINITE(W_stress) eq 0, w_count)
if w_count gt 0 then W_stress(W_hilf) = 0
w_hilf=WHERE(W_stress gt 1.0, w_count)
if w_count gt 0 then W_stress(W_hilf) = 1
w_hilf=WHERE(W_stress lt 0, w_count)
if w_count gt 0 then W_stress(W_hilf) = 0
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;Ausgabe des Wasser- & Temperaturstess (Skaliert von 0-1)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
PF_stress=FLTARR(ns,nl,2)
PF_stress(*,*,0)=T_stress(*,*)
PF_stress(*,*,1)=W_stress(*,*)
PF_stress_out=BCF_E_PFD+’_PF_stress.data’
OPENW,1,PF_stress_out
WRITEU,1,PF_stress
CLOSE, 1
bnames=[’T_Stress’,’W_Stress’]
ENVI_SETUP_HEAD, fname=PF_stress_out, $
ns=ns, nl=nl, nb=2, interleave=0,$
data_type=4, offset=0, /write, $
map_info=map_info, bnames=bnames, $
r_fid=bcf_e_id
ENVI_FILE_MNG, id=bcf_e_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechnung des effekitven biophysikalischen
; Konversionsfaktors (BCF_eff))
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ENVI_OPEN_FILE, BCF_PFD, r_fid=bcf_id, /no_realize
ENVI_FILE_QUERY, bcf_id, ns=ns, nl=nl
bcf_max = FLTARR(ns,nl)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
bcf_max(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=bcf_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=bcf_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Kombination der Stressfaktoren
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bcf_eff = FLTARR(ns,nl)
bcf_eff = bcf_max * ((T_stress + W_stress)/2)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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; Ausgabe der BCF-Effektiv-Datei
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
bnames=[’eff. BCF [MJ/g C]’]
OPENW,1,BCF_E_PFD
WRITEU,1,bcf_eff
CLOSE, 1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=BCF_E_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, interleave=0,$
data_type=4, offset=0, /write, $
map_info=map_info, bnames=bnames, $
r_fid=bcf_e_id
ENVI_FILE_MNG, id=bcf_e_id, /remove
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; ENDE der Routine EPSILON_EFF.pro
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
; #########################################################
; In den Modul PET wird mit Hilfe der Priestley-Taylor-
; Gleichung die potentielle Verdunstung fu¨r jeden Punkt
; im Modellraster berechnet.
; Dabei wird die Routine PET_single.pro aufgerufen, die
; die PET punkthaft berechnet. Die u¨bergeordnetr Routine
; PET_all.pro steuert die Routine an und liefert die
; beno¨tigten Eingangsparameter.
; #########################################################
PRO PET_SINGLE, T, Es, EMS, alb, PET, NDVI
; Dieses Modell dienst der Ermittlung der Potentiellen
; Evaporation dabei wird der Ansatz von Penman-Monteith
; und Priestley-Taylor genutzt.
; ---------------------------------------------------------
; U¨bernahme von Punktdaten aus u¨bergeordneter Routine
; ---------------------------------------------------------
;T = 30 ; Temperatur [◦C]
;Es = ; GLobalstrahlung [MJ/m2] aus
; dem Modell von Swift(1976)
;Ems = ; Emissivita¨t [MJ/m2] aus MOD11
;alb = ; Albedo
; ---------------------------------------------------------
; Konstante Parameter
; ---------------------------------------------------------
a = 1.26 ; Priestley-Taylor-Parameter
; (Advektiver Parameter)
gamma = 0.667 ; psychrometrische Konatante [kPa/◦C]
sigma = 5.67*10^(-8); Stefan-Bolzmann-Konstante [W m2 K4]
; ---------------------------------------------------------
; Variable Parameter (inkl. Berechnung)
; ---------------------------------------------------------
delta = 6.1078^((7.5 * T)/(237.3 + T)) ; Sa¨ttigungs-
; dampfdruck (fu¨r T > 0) nach Weischet (1995)
Rn = (1- alb)*Es - EMS * sigma*T^4
G = (0.583^(-2.13 * NDVI)) * Rn ; Bodenwa¨rmestrom [MJ/m2]
; ---------------------------------------------------------
; Berechnung der Energie fu¨r pot. Evapotranspiration
; ---------------------------------------------------------
lambdaE = a*(delta/(delta + gamma)) * (Rn - G) ;[MJ/m2]
; ---------------------------------------------------------
; Berechnung der pot. Evapotranspiration
; ---------------------------------------------------------
PET = lambdaE / 2450 ; Pot. Verdunstungsrate [kg/m2]
; ---------------------------------------------------------
; Anpassung der Einheiten von kg/m2 auf g/m2
; ---------------------------------------------------------
PET = PET * 100 ; Pot. Verdunstungsrate [g/m2]=[cm/m2]
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine PET_single.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; #########################################################
; #########################################################
PRO PET_all, TMP_PFD, INSOL_PFD, EMS_PFD, MOD09_PFD, $
PotEvapo , NDVI_PFD, PET_PFD
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen der Dateien um PET abzuleiten
; ---------------------------------------------------------
; Einlesen der Temperaturdaten
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ENVI_OPEN_FILE, TMP_PFD, r_fid=tmp_id, /no_realize
ENVI_FILE_QUERY, tmp_id, ns=ns, nl=nl
map_info = ENVI_GET_MAP_INFO(fid=tmp_id)
temp = FLTARR(ns,nl)
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1]
temp(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=tmp_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=tmp_id, /remove
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
; Einlesen der Eff. Einstrahlung
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ENVI_OPEN_FILE, INSOL_PFD, r_fid = insol_id, /no_realize
insol = FLTARR(ns,nl)
insol(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=insol_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=insol_id, /remove
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
; Einlesen der Emissivita¨t
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ENVI_OPEN_FILE, EMS_PFD, r_fid = EMS_id, /no_realize
emiss = FLTARR(ns,nl)
emiss(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=EMS_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=EMS_id, /remove
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
; Einlesen der MOD09 & Generierung der Albedo
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ENVI_OPEN_FILE, MOD09_PFD, r_fid = ALB_id, /no_realize
ENVI_FILE_QUERY, ALB_id, ns=ns, nl=nl, nb=nb
alb_dum = INTARR(ns,nl,nb)
FOR i=0, 4 DO BEGIN
alb_dum(*,*,i) = ENVI_GET_DATA(fid=ALB_id, dims=dims, pos=i)
ENDFOR
ENVI_FILE_MNG, id=ALB_id, /remove
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
; Kalibrierung der MODIS MOD09 Spektraldaten
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
mod09_cal=0.002
alb_dum(*,*,*) = FLOAT(alb_dum(*,*,*)) * mod09_cal
dum=FLTARR(N_ELEMENTS(alb_dum(0,0,*)))
albedo = FLTARR(ns,nl)
FOR Y=0, nl-1 DO BEGIN
FOR X=0, ns-1 DO BEGIN
dum = alb_dum(x,y,*)
out=MEAN(dum)
albedo(x,y) = out
ENDFOR
ENDFOR
alb_dum = 0
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
; Einlesen des NDVI
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ENVI_OPEN_FILE, NDVI_PFD, r_fid = NDVI_id, /no_realize
NDVI = FLTARR(ns,nl)
NDVI(*,*) = ENVI_GET_DATA(fid=NDVI_id, dims=dims, pos=0)
ENVI_FILE_MNG, id=NDVI_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Beginn einer Doppelschleife um PET pro Punkt zu berechnen
; ---------------------------------------------------------
PotEvapo = FLTARR(ns,nl)
FOR y=0,nl-1 DO BEGIN
FOR x=0,ns-1 DO BEGIN
T = temp(x,y)
Es = insol(x,y)
EMS = emiss(x,y)
alb= albedo(x,y)
ndv = ndvi(x,y)
PET_SINGLE, T, Es, Ems, alb, PET, ndv
PotEvapo(x,y) = PET
ENDFOR
ENDFOR
; ---------------------------------------------------------
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; Ausgabe der PET
; ---------------------------------------------------------
bnames=[’Potentielle Evapotranspiration [cm]’]
OPENW,1,PET_PFD
WRITEU,1,PotEvapo
CLOSE, 1
ENVI_SETUP_HEAD, fname=PET_PFD, $
ns=ns, nl=nl, nb=1, interleave=0,$
data_type=4, offset=0, /write, $
map_info=map_info, bnames=bnames, $
r_fid=pet_id
ENVI_FILE_MNG, id=pet_id, /remove
; ---------------------------------------------------------
; Ende der Routine PET_all.pro
; ---------------------------------------------------------
END
; #########################################################
PRO READ_RBM, RBM_PFD, PARAM, Wert
; *********************************************************
; J. Richters, 07/2003, RSRG, GIUB, University of Bonn
; Diese Routine liest die Parameterdatei fu¨r das
; RBM Kaokoveld und sucht einzelne Parameter
; heraus und gibt sie zuru¨ck.
OPENR,1, RBM_PFD
a=’’
z=0
WHILE NOT EOF(1) DO BEGIN
; Read a line of text:
READF, 1, A
;print, a
z=z+1
ENDWHILE
CLOSE,1
b=STRARR(2,z)
OPENR,1, RBM_PFD
FOR i=0,z-1 DO BEGIN
READF,1,A
b(0,i)=STRMID(A,0,STRPOS(A,’=’,/REVERSE_SEARCH))
b(1,i)=STRMID(A,STRPOS(A,’=’,/REVERSE_SEARCH)+1)
ENDFOR
CLOSE,1
Index=WHERE (B(0,*) eq PARAM,count)
IF count eq 1 THEN WERT=B(1,Index)
END
; #########################################################
PRO RBM_KAOKOVELD
; *********************************************************
; RBM_Steuerung
; J. Richters, 07/2003, RSRG, GIUB, University of Bonn
; Diese Routine dient der generellen Steuerung des
; RBM Kaokoveld und ruft vor allem die Routine
; RBM_Year.pro mit der nachgeordneten biomass_single.pro
; auf.
; *********************************************************
; Auswahl des Modellaufs (von RBM_Prep.pro angelegt)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
;home_pfd=’E:\RBM_test_01’
home=ENVI_PICKFILE(TITLE=’Please select Modelling Run ’+$
’Directory’,/DIRECTORY, /OUTPUT, DEFAULT=home_pfd)
IF home eq ’’ THEN RETALL
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Zeitliche Eingrenzung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MODEL_TIM=STRARR(4)
modelling_start= [1,2001]
modelling_end= [36,2001]
RBM_PFD=home +’\rbm_pref.rbm’
PARAM=’MOD_TIME_Start_TS’
READ_RBM, RBM_PFD, PARAM, MODEL_TIM(0)
PARAM=’MOD_TIME_Start_YR’
READ_RBM, RBM_PFD, PARAM, MODEL_TIM(1)
PARAM=’MOD_TIME_END_TS’
READ_RBM, RBM_PFD, PARAM, MODEL_TIM(2)
PARAM=’MOD_TIME_END_YR’
READ_RBM, RBM_PFD, PARAM, MODEL_TIM(3)
MODEL_TIM = FIX(MODEL_TIM)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Angabe der unvera¨nderlichen Modellparameter
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
utm_zone=33
datum=’WGS84’
TS_pa=36 ; Angabe der Modellzeitschritte
; pro Jahr (= 36)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; GUI zum Einlesen der Modellparameter
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Berechung der Modellaufzeit
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Wichtige Parameter zur Weitergabe innerhalb des Modells:
; MODEL_TIME INT = Array[year, 4]
; MODEL_TIME(year,0) = Jahr des Modelllaufs
; MODEL_TIME(year,1) = Anzahl der Modell Time Steps
; MODEL_TIME(year,2) = erster Time Step
; MODEL_TIME(year,3) = letzter Time Step
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der Modelljahre
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
modelling_years=modelling_end(1) - modelling_start(1)+1
y=0
MODEL_TIME=INTARR(modelling_years,4)
FOR t=0,modelling_years-1 DO BEGIN
MODEL_TIME(t,0)=modelling_start(1)+y
y=y+1
ENDFOR
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ermittlung der Modellzeitschritte
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
MODEL_TIME(0,1) = TS_pa - modelling_start(0) +1
MODEL_TIME(0,2) = modelling_start(0)
MODEL_TIME(0,3) = TS_pa
FOR t=1,modelling_years-2 DO BEGIN
MODEL_TIME(t,1) = TS_pa
MODEL_TIME(t,2) = 1
MODEL_TIME(t,3) = TS_pa
ENDFOR
MODEL_TIME(modelling_years -1,1) = modelling_end(0)
MODEL_TIME(modelling_years -1,2) = 1
MODEL_TIME(modelling_years -1,3) = modelling_end(0)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Beginn der Modellberechung
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
for i=0,modelling_years-1 do begin
RBM_year, home, model_time(i,*)
endfor
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Schliessen aller Dateien und Beenden der LogFile
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
; Ende der Routine RBM_Kaokoveld_all.pro (RBM-Steuerung)
; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
END
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A.2 Protokoll der Routine RBM PREP GUI
Nachfolgend ist exemplarisch die Protokolldatei eines Rechenlaufs der Routine
RBM PREP GUI aufgefu¨hrt.
This is RBM Enironment Modelling Preparation Log
written in ENVI/IDL 3.5
by J. Richters (C)2003
This RBM Environment in running under:
{ x86 Win32 Windows Microsoft Windows 5.6 Oct 26 2002 32 64}
Check of written files:
Begin of Logging Wed Sep 22 13:55:47 2004
File: E:\RBM_FINAL\RBM_2002\rbm_pref.rbm written.
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\balance\BIOMASS_ALL.data written
Year: 2002
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\ysp\CDP_DGM_2002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\ysp\CDP_SOIL_2002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\ysp\YDP_VCF_2002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_012002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_022002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_032002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_042002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_052002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_062002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_072002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_082002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_092002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_102002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_112002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_122002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_132002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_142002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_152002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_162002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_172002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_182002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_192002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_202002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_212002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_222002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_232002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_242002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_252002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_262002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_272002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_282002.data written
A.2 Protokoll der Routine RBM PREP GUI 227
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_292002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_302002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_312002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_322002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_332002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_342002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_352002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\mod09\TSP_MOD09_362002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_012002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_022002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_032002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_042002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_052002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_062002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_072002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_082002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_092002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_102002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_112002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_122002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_132002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_142002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_152002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_162002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_172002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_182002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_192002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_202002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_212002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_222002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_232002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_242002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_252002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_262002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_272002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_282002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_292002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_302002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_312002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_322002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_332002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_342002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_352002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\temperatur\TSP_TEMP_362002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_012002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_022002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_032002.data written
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OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_042002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_052002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_062002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_072002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_082002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_092002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_102002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_112002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_122002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_132002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_142002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_152002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_162002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_172002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_182002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_192002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_202002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_212002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_222002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_232002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_242002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_252002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_262002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_272002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_282002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_292002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_302002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_312002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_322002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_332002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_342002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_352002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\cloud\TSP_CLD_362002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_012002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_022002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_032002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_042002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_052002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_062002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_072002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_082002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_092002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_102002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_112002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_122002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_132002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_142002.data written
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OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_152002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_162002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_172002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_182002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_192002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_202002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_212002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_222002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_232002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_242002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_252002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_262002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_272002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_282002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_292002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_302002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_312002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_322002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_332002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_342002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_352002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\watervapor\TSP_WV_362002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_012002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_022002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_032002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_042002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_052002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_062002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_072002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_082002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_092002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_102002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_112002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_122002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_132002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_142002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_152002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_162002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_172002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_182002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_192002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_202002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_212002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_222002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_232002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_242002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_252002.data written
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OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_262002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_272002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_282002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_292002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_302002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_312002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_322002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_332002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_342002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_352002.data written
OK: File E:\RBM_FINAL\RBM_2002\2002\tsp\emissivity\TSP_EMS_362002.data written
End of Logging Wed Sep 22 13:56:50 2004
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A.3 Tabelle der Felddaten von 2002
Tabelle A.1: Beispiel der Daten des Feldaufenthaltes von 2002 zur Berechnung
der Modellevaluation
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A.4 Datentra¨ger mit Demodaten und Ergebnissen
In der hinteren Umschlagklappe befindet sich eine CD-ROM, auf der folgende
Dateien abgelegt sind:
• Alle ENVI/IDL-Routinen zur Vorverarbeitung und Prozessierung von MODIS-
Daten zur Berechnung der pflanzlichen Biomasse.
• Ein Beispieldatensatz fu¨r den eigensta¨ndigen Test des Modells. Dieser Da-
tensatz umfaßt alle notwendigen MODIS-Datenprodukte und die konstan-
ten Datensa¨tze fu¨r einen Teilausschnitt des Untersuchungsgebiets fu¨r das
Jahr 2001. Die Daten liegen in komprimierter Form vor und sind nach dem
Entpacken als RBM-Projekt verfu¨gbar.
• Die in dieser Arbeit angesprochenen Ergebnisse des RBM sind auf der CD
nochmals dokumentiert. Dabei sind sowohl digitale Karten der Biomasse
vorhanden wie auch die zugrunde liegenden berechneten Daten. Zur besse-
ren Visualisierung wurden die Ergebnisse der einzelnen Zeitschritte in einer
Animation kombiniert und sind als digitales Video auf der CD gespeichert.
• Diese vollsta¨ndige Arbeit ist im Adobe PDF-Format auf der CD abgelegt.
Die CD verfu¨gt u¨ber ein einfaches HTML-Webmenu¨. Nach dem Einlegen der
CD-ROM muß lediglich die Datei index.html auf der obersten Ordnerebene der
CD ausgefu¨hrt werden.
Index
a¨quivalentes Lebendgewicht, 30
o¨kologische Produktionsgleichung, 43
C. virgata, 21
Colophospermum mopane, 21
Commiphora multijuga, 21
Euphorbia guerichiana, 21
Schmidtia kalahariensis, 24
Stipagrostis hirtigluma, 23, 24
Stipagrostis uniplumes, 23
C3-Pflanze, 44
C4-Pflanzen, 44
Absorptionsspektren, 63
APAR, 56
Aridita¨t, 16
Bo¨den, 20
Benguelastrom, 13
Besatzdichte, 30
Bestandsmodelle, 49
Bewo¨lkung, 65
Beweidung, 33
BGC-Modelle, 50
Bio-Geochemischen Modelle, 49
Biomasse, 24, 42
Biomemodelle, 52
Blattmodelle, 47
Bodenerosion, 34
Bruttoprima¨rproduktion, 42
Calvin-Benson-Zyklus, 44
Chlorophyll, 44, 63
Du¨rrekatastrophe, 14
Damara-Sequenz, 20
Damaraland, 9
Degradation, 34
Digital Soil Map of the World, 108
Einwanderung, 26
ephemeres Grasland, 23
Erna¨hrungsbasis, 27
Erwa¨rmung, 35
Etosha-Nationalpark, 9
Feuer, 43
Florenreiche, 21
FPAR, 58
Futterbaum, 23
Fuzzifizierung, 71
Gartenbau, 27
Global 30 Arc Second Elevation Da-
taset, 108
Global Change, 39, 42
Große Randstufe, 9, 18
Ho¨henstufung, 71
236 Index
Hauptrumpffla¨che, 18
Herbivoren, 33
Herero, 9, 26
Himba, 9, 26
Hoanib, 9
Holzeinschlag, 33
Insolation, 60, 61
Intergerized Sinusodial Projection, 94
IPCC, 7, 38
IUNFG, 10
Ku¨stenabdachung, 18
Kalaharibecken, 18
Kaokolandes, 9
Kaokoveld, 9
Kernmodul, 112
Klima, 12
Klimaklassifikation, 15
Klimamodelle, 36
klimatische Lagefaktoren, 12
Klimavera¨nderungen, 7
Kohlendioxid, 7
Kohlenstoffhaushalt, 1, 42
Konsumption, 33
Konversionsfaktor, 56
Kraal, 26
Kunene, 9
Lichtnutzungseffizienz, 66
Methan, 7
Nahrungskette, 43
Namib, 9
NDVI, 56, 65
Nekromasse, 42
Nettoprima¨rproduktion, 42
Niederschla¨ge, 15
Niederschlagsha¨ufigkeit, 15
Niederschlagsmenge, 15
Niederschlagtrend, 37
Nutzungsgeschichte, 25
Nutzungspotential, 20
PAR, 44
Pflanzenfunktionstypen, 24, 58
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